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GLOSARIO

Alimentador eléctrico: Circuito eléctrico por donde se recibe o transmite energía.

Altimetría: Técnica utilizada para medir la altura de la superficie del mar, la tierra
o el hielo.

Altura de la ola: Altura vertical medida entre la cresta y el valle de una ola.

Área de Control: Unidad técnico - administrativa que controla la operación de un
sistema eléctrico.

Bajamar: La altura mínima del mar en un ciclo de marea. Este ciclo es
normalmente de unas 12 horas.
Batimetría: Estudio de las profundidades del agua o de la forma de la superficie
del fondo de un cuerpo de agua.

Capacidad: Medida de la aptitud para generar potencia eléctrica generalmente
expresada en megawatts o kilowatts. El término capacidad puede referirse a la
potencia suministrada por un solo generador, una central, un sistema local o un
sistema interconectado.

Capacidad de generación: Máxima carga que un sistema de generación puede
alimentar, bajo condiciones establecidas, por un periodo de tiempo dado.

Celeridad de las olas: Velocidad de una ola marina individual.
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Consumo de energía: Energía eléctrica utilizada por toda o por una parte de una
instalación de utilización durante un periodo determinado.

Demanda eléctrica: Requerimiento instantáneo a un sistema eléctrico de
potencia, normalmente expresado en megawatts (MW) o kilowatts (kW).

Dirección de las olas: Dirección de la cual provienen las olas.

Disipación de olas/oleaje: Transformación del período y la altura de las olas que
se produce a medida que el oleaje se aleja de la zona de generación de olas.

Dispersión de las olas: Fenómeno que describe la separación de los
componentes de un grupo de olas según su longitud de onda y período. Las olas
con períodos y longitudes de onda mayores se desplazan más rápidamente y se
alejan de las olas con períodos y longitudes de onda menores del mismo grupo.

Efecto invernadero: Calentamiento de la atmósfera producido por la alteración
del balance térmico debido al aumento de la concentración de gases que no
transmiten en onda larga.

Energías alternativas: Energías que pueden sustituir a las convencionales
(fósiles, grandes centrales hidroeléctricas, energía nuclear), y que no implican
impactos negativos en el Medio Ambiente significativos. Son consideradas como
alternativas, entre otras, la Energía Solar, Eólica, Biomasa, Hidroeléctrica y
Geotérmica.

Energía Limpia: O Energía Verde es un término para describir la electricidad
generada a partir de fuentes de energía respetuosas con el Medio Ambiente. Es
aquélla cuyo uso no tiene riesgos potenciales añadidos y supone un nulo o escaso
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impacto ambiental. Las alteraciones que pueda provocar una energía limpia
considerando su ciclo de vida no son relevantes como para alterar ecosistemas,
ciclos hidrológicos, o generar residuos que la naturaleza no pueda asimilar
previamente tratados. Las energías limpias son renovables y compatibles con
sociedades sustentables.

Energía Renovable: Aquellas fuentes de energía virtualmente inagotables que
suponen un nulo o escaso impacto ambiental y que utilizan para la generación de
energía recursos continuos o renovables.

Ensenada: Entrada del mar en la tierra formando seno.

Generador: Máquina rotativa que transforma energía mecánica en energía
eléctrica.

Inversor: Componente de un sistema que transforma la corriente continua en
corriente alterna.

Longitud de la ola: Distancia entre crestas o valles sucesivos de una ola.

Metrología: Campo de los conocimientos relativos a las condiciones. Incluye los
aspectos tanto teóricos como prácticos que se relacionan con las mediciones,
cualquiera que sea su nivel de exactitud y en cualquier campo de la ciencia y la
tecnología.

Kilowatio: Unidad de potencia que equivale a mil watios (kW).

Kilowatio hora: Unidad de energía eléctrica utilizada para medir el consumo de
energía (kWh).
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O.P.D: Ocean Power Delivery

Período de la ola: Intervalo entre el paso de crestas o valles de olas sucesivos
por un punto fijo.

Pleamar: Tiempo en que la marea permanece a su máxima altura.
Transformador: Dispositivo que sirve para convertir el valor de un flujo eléctrico a
un valor diferente. De acuerdo con su utilización se clasifica de diferentes
maneras.

TSM: Temperatura de la superficie del mar.

Turbina: Motor primario accionado por vapor, gas o agua, que convierte en
movimiento giratorio la energía cinética del medio.
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RESUMEN

En la actualidad, la ciudad de Tumaco Nariño, presenta diversas fallas en el
suministro del servicio de energía eléctrica debido a las limitaciones propias de
este tipo de servicio junto con problemas de orden público como la voladura de
torres de energía y maniobras de mantenimiento en la red. El objetivo de este
proyecto es analizar la viabilidad de la construcción de una central undimotriz en la
ciudad de Tumaco Nariño y así poder contribuir a un mejor desarrollo social y
económico de la ciudad. Se realizó un estudio exploratorio con el fin de establecer
el estado del arte en el marco mundial de estos sistemas de generación,
determinando los más aplicables para esta zona, para en seguida pasar a la parte
descriptiva y de análisis para obtener las características oceanográficas presentes
y realizar el análisis de viabilidad del proyecto undimotriz en Tumaco. Este
proyecto está enmarcado en la primera línea de investigación de la facultad de
ingeniería eléctrica, generación, transmisión, y distribución (área de potencia
eléctrica), especificado en la primera sub-línea.
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INTRODUCCIÓN

La humanidad desde mediados del siglo pasado ha venido tomando conciencia de
la imperiosa necesidad de cuidar el medio ambiente buscando un desarrollo
sostenido y a su vez que esté en equilibrio con el planeta. Una de las principales
fuentes contaminantes del mundo ha sido el uso continuo y desmedido de la
energía fósil, la cual en industrias como las termoeléctricas genera gran cantidad
de bióxido de carbono entre otros gases perjudiciales relacionados directamente
con diversos problemas globales tal como el calentamiento del planeta, drásticas
variaciones climáticas, aumento del nivel del mar, descongelamiento de los polos,
entre otros1.

Colombia, país privilegiado con más de 2900 km de litoral y bañado por dos
océanos, contaba para 2008 con una capacidad de generación eléctrica instalada
de 13.456,8 MW de la cual el 63,4% provenía de hidroeléctricas y el 32,3%
restante de termoeléctricas2,

ambas fuentes hoy día en entre dicho por su

impacto negativo en el medio ambiente. Así mismo, a pesar de la gran cobertura
del sistema interconectado nacional, éste aun no llega a muchos sitios en nuestras
costas, donde los servicios de energía basados en la generación diesel son
contaminantes y deficientes.

Esta realidad nos indica que Colombia no conoce ni aprovecha la nueva
tecnología disponible a nivel mundial para la generación de energía con fuente en
el océano, ya que presenta grandes ventajas frente a otras fuentes
convencionales, desconociendo un gran potencial en nuestras aguas que puede
1
2

Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente
http://www.xm.com.co/Pages/DescripciondelSistemaElectricoColombiano.aspx
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servir para mejorar las condiciones de vida de un sin número de comunidades
costeras y mostrar el desarrollo para un país en el nuevo siglo de cara al mar.

En este trabajo se describe el fenómeno de las olas, analizando las fuerzas que
las originan y los métodos que se emplean para realizar predicciones de amplitud
y tiempo. Se exponen las características de aprovechamiento, estableciendo los
procedimientos para el cálculo del potencial undimotriz en Colombia y el
comportamiento de las olas en la Costa Pacífica Colombiana. Se muestra qué
factores, sociales, técnicos, económicos y ambientales influyen a la hora de
construir una central de energía undimotriz.

Se presenta la gran variedad de proyectos que hay en el mundo de generación de
energía eléctrica a partir de la fuerza de las olas del mar. Se muestra algunos tipos
de tecnologías utilizadas en la actualidad, y cuál de estas puede ser implementada
en el Municipio de Tumaco. Se realiza un análisis económico y ambiental de los
posibles sitios de aprovechamiento undimotriz en Colombia por medio del software
retscreen.

20
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1. FENOMENO DE LAS OLAS

1.1 LA OLA

Las olas son ondas que se desplazan por la superficie de mares y océanos,
puestas en marcha por el viento, y son el principal agente de modelado de las
costas.3

Raramente se encuentra el mar en calma total, pero precisamente la
manifestación más llamativa de la fuerza del viento está escasamente relacionada
con el transporte de agua. La trayectoria de un cuerpo que flota en el agua no
avanza con las olas, sino que más bien asciende y desciende, avanza y retrocede.
Lo que avanza es la forma de la superficie del mar, pero no la masa de agua.

Las olas son perturbaciones mecánicas que se producen en la superficie del mar.
Estas perturbaciones están provocadas por las fuerzas mecánicas que de alguna
manera intervienen en el mar y alteran su equilibrio. Aunque en algunos casos
excepcionales las olas pueden estar provocadas por terremotos (tsunamis o
maremotos) o por grandes objetos chocando con la superficie del mar (meteoritos
o icebergs que se desprenden de los glaciares) en la inmensa mayoría de los
casos el agente que interviene en la formación de las olas es el viento.4

3

La Ola. Disponible en Internet. http://es.wikipedia.org/wiki/Ola

4

SITIO, SOLAR. La nueva central de captación de energía de las olas en Portugal y otros sistemas de obtención de energía
en el mar. <http://www.sitiosolar.com> 2002.
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Las olas provocadas por el viento se forman cuando este sopla en la superficie del
mar y se produce un rozamiento que arrastra muy ligeramente el agua, haciendo
unas micro olas o arrugas. Estas arrugas al elevarse sobre el nivel medio del agua
ofrecen mayor superficie para que el viento las continúe empujando como si
fueran velas, formándose así las auténticas olas. La potencia de la ola aumentará
tanto más cuanto más veloz, estable y duradero en su dirección sea el viento.

Figura 1. Formación de las olas

Fuente www.consumer.es/web/es/medio_ambiente/energia_y_ciencia

Las olas sólo pueden deshacerse o perder fuerza en presencia de vientos
contrarios a su dirección de desplazamiento y al entrar en contacto con el suelo
del lecho marino cuando se acerca a la costa.

En líneas generales se podría decir que la superficie marina actúa como un gran
captador de la energía del viento transformándola en olas.

22
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Si bien la cantidad de energía que el viento transmite a las olas en comparación
con el que posee es solo una mínima fracción, a escala humana supone una
cantidad de energía inmensa, renovable y limpia que puede ser aprovechada.

1.2 PARÁMETROS DE LA OLA

Como se observa en la Figura 2, la parte más alta de una ola es su cresta, y la
parte más profunda de la depresión entre dos olas consecutivas se llama valle. A
la distancia entre dos crestas se le denomina longitud de onda (λ) y a la diferencia
de altura entre una cresta y un valle se le llama altura de la ola. La amplitud es la
distancia que la partícula se aparta de su posición media en una dirección
perpendicular a la de la propagación.

Figura 2. Parámetros de una ola. A=amplitud, H=altura, λ=longitud de onda

Fuente <http://es.wikipedia.org/wiki/Ola>
23
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La amplitud vale la mitad de la altura. La pendiente (δ) es el cociente de la altura y
la longitud de onda:

δ=H/λ

Se llama período (τ) al tiempo que transcurre entre el paso de dos crestas
consecutivas por el mismo punto.

La velocidad de onda (también llamada velocidad de fase o celeridad), es decir la
velocidad de propagación, se calcula dividiendo la longitud de onda por el período:
v=λ/τ

En aguas profundas la velocidad de onda es proporcional a la longitud de onda, en
aguas muy superficiales por el contrario depende sólo de la profundidad.

1.3 ALTERACIONES DE LAS OLAS

Las olas son procesos muy complejos, que sufren grandes transformaciones en su
movimiento hacia la costa, tanto en la altura de ola, como en la longitud de onda,
como en la velocidad de propagación, así como en el movimiento del agua al paso
de una ola (círculos, elipses, segmentos, corrientes) y también respecto a su
propia forma, llegando incluso a romper, por efecto del fondo.

Las olas, lo mismo que otros procesos semejantes, están sujetas a fenómenos de
reflexión, refracción y difracción. La refracción depende de diferencias en la
24
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velocidad de propagación entre diferentes medios, y se observa cuando las
penetran en aguas menos profundas, donde se ven frenadas.

1.4 EFECTOS DE LAS OLAS

El efecto de las olas sobre las playas es distinto ya que pueden tener efecto
constructivo o destructivo:

Efecto constructivo. Cuando las olas son pequeñas y de poco periodo (olas de
verano, generalmente) las olas tienden a mover poco sedimento, sobre todo muy
cerca de la orilla, tendiendo a acumular la arena en la parte alta de la playa,
formando la 'playa seca'.

Efecto destructivo. Las olas altas, de periodos largos, con gran longitud de onda,
pueden mover el sedimento más profundo, y provocan una importante corriente de
fondo hacia el mar, que progresivamente va erosionando la playa seca.

1.5 TIPOS DE OLAS

Los diferentes tipos de olas son:

Olas libres u oscilatorias. Se representan en toda la superficie del mar y se deben
a las variaciones del nivel del mar. En ellas el agua no avanza, sólo describe un
giro al subir y bajar casi en el mismo sitio en el cual se originó el ascenso de la ola,
se presentan en un tiempo menor de 30 s.
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Olas forzadas. Se producen por el viento y en ocasiones pueden ser altas como
consecuencia de los huracanes.

Olas de traslación. Se presentan en la playa, la ola al tocar fondo avanza y se
estrella en el litoral formando espuma, al regresar el agua al mar se origina resaca.

Tsunamis. Son olas producidas por un maremoto, o por una explosión volcánica.
Pueden pasar dos situaciones, una es que en el centro de la perturbación se
hundan las aguas, o bien que éstas se levanten explosivamente. En ambos casos
el movimiento provoca una ola única de dimensiones formidables, que avanza a
gran velocidad, pueden ser miles de kilómetros por hora, y llega a tener una altura
superior a los 20 m. Los Tsunamis son muy frecuentes en el Océano Pacífico.
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2. ENERGÍA UNDIMOTRIZ

Las olas son el resultado del efecto del viento soplando a lo largo de cientos o
miles de kilómetros en mar abierto, lo que origina una transferencia de energía
hacia la superficie del océano. Son, por tanto, una forma de energía cinética a la
que se puede acceder usando diversos mecanismos armónicos que responden al
movimiento de las olas, captando parte de su energía. En definitiva, la energía
undimotriz consiste en el aprovechamiento de la energía cinética y potencial del
oleaje para la producción de electricidad5.

Se trata de un tipo de tecnología que puede disparar el uso de las energías
renovables en aquellos países cuyas costas estén bañadas por los océanos; de
esta manera, la energía de las olas, constituye hoy por hoy un escenario de
renovación en la generación de energía.

El movimiento de las olas, una de las formas más limpias y seguras que se
conocen de obtener electricidad, está empezando a dejar de ser desconocida en
el ámbito de las energías renovables. Aunque sus costos son mayores que los de
las centrales eólicas, y aún no goza de tarifas especiales como la energía solar,
tanto la industria como los científicos están mostrando cada vez un mayor interés
por esta tecnología, que en ciertos países abastecen todas sus necesidades.

De esta forma, las olas se desplazan de un lado a otro del océano sin perder
apenas energía por el camino, lo que permite que todo el potencial de los mares
se pueda recoger en las costas.

5

.http://www.iberdrolarenovables.es/wcren/gc/es/corporativos/fuerzas_accesibilidad.html#ENERG%C3%8DA%20MARINA
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Las inversiones que requiere son más de cuatro veces superiores a los de la
energía eólica, también limpia y renovable, y su tecnología, al contrario que los
aerogeneradores, está muy poco desarrollada en todo el mundo.

A pesar de ello, algunos países y empresas europeas ya están apostando por este
sistema, con la esperanza de que, tras las elevadas inversiones iníciales, los
costes de producción se abaraten.

2.1 POTENCIAL ENERGÉTICO DE LA ENERGÍA UNDIMOTRIZ

El World Energy Council (Concejo Mundial de Energía) ha estimado el potencial
de la energía de las olas en 2.000 GW. El recurso de energía de las olas global es
de 2 TW, con el potencial de una generación de más de 2000 TWh anuales (World
Energy Council, 1993. Thorpe, 1998. Mei, 2005)6.

La energía de las olas se expresa en kilowatts por hora (kWh). Sin tener en cuenta
las olas creadas por grandes tormentas, las olas más grandes miden
aproximadamente 15m de alto y tienen períodos de aproximadamente 15s. Este
tipo de olas tienen una energía potencial de 1700 kW. Una región de mucha
energía de olas podría tener un flujo potencial mucho menor alrededor de 50
kW/m.

6

Generación de energía a través de las olas. http://www.textoscientificos.com/energia/generacion-energia-olas. 24 Enero
2009.
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En la figura 3, se presenta un mapa mundial con valores promedio de flujo de
energía en diferentes lugares.7

Figura 3. Mapamundi con valores promedio de Flujo de energía

Fuente Red Temática Europea para la Energía por Olas

Para lograr que la generación de electricidad por conversión de la energía
contenida en las olas sea económicamente viable, se requiere un alto nivel en el
flujo de energía, el cual es determinado especialmente por la altura y el periodo de
las olas del lugar.
Puede observarse como la potencia de las olas es mayor hacia las latitudes altas
donde igualmente se presentan las mayores alturas de las olas. En el mar del

7

FERNÁNDEZ DÍEZ, Pedro. Técnicas para aprovechar la energía de las olas. Fuente Red Temática Europea para la
Energía por Olas. Publicación del departamento de Ingeniería Eléctrica y Energética. Universidad de Cantabria. 2002.
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Pacífico Colombiano los resultados se encuentran entre 10kW/m y 20 kW/m, lo
cual indica que el potencial no es alto, pero puede ser aprovechado.

A pesar de este resultado preliminar, la intención es calcular el flujo de energía
máximo en las costas colombianas, el cual se presentará donde las alturas de las
olas sean máximas. Esta información suele encontrarse en estudios que
contengan los parámetros de olas de un lugar, el cual incluye información del
porcentaje de ocurrencia al año de las diferentes alturas de las olas, sus periodos
entre otros importantes datos que a su vez permiten una caracterización básica de
la dinámica costera.

Actualmente existen muchos estudios que nos muestran el comportamiento de las
olas teniendo en cuenta la zona donde se propagan, cuya longitud de onda es
considerablemente inferior a la profundidad del mar donde se desplazan; por esto,
su velocidad depende de la longitud de onda (

), pero no de la profundidad

(realmente la velocidad de una ola decrece a medida que lo hace la profundidad
de la superficie donde se propaga).

Las olas cortas son las olas normales producidas por el viento, de tal forma que un
conjunto de olas cortas, teniendo valores de altura, periodo y dirección, forman
una ola real.

Los Parámetros que caracterizan una ola corta:
 Longitud de onda (λ): Es la distancia que separa dos crestas consecutivas, en
profundidades indefinidas, la longitud de onda se define como

λ=
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 Periodo de la ola (T): Tiempo entre dos crestas o dos valles sucesivos:

 Celeridad de la onda: Velocidad de traslación de la ola o velocidad de fase:

Donde

 Celeridad del grupo:

 Peso especifico del agua de mar:

 Altura de la ola (H): Distancia entre la cresta y el valle

La potencia de las olas depende del cuadrado de la altura de la ola o, lo que es lo
mismo, de la velocidad del viento, y del periodo o frecuencia del movimiento. Las
siguientes expresiones matemáticas son las expresiones de la energía, del flujo de
energía y de la potencia por metro de frente de ola. Vale la pena recalcar que
cuanto mayor sea la velocidad del viento incidente, mayor será los valores de la
energía y de la potencia de la ola.
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En zonas variables, los flujos de energía medios varían entre 35 kW/m y 60 kW/m
de frente de ola, que se corresponden con olas de amplitudes en torno a 1m y
periodos grandes, entre 7s y 10s; estimándose una densidad media mundial de
energía de 8 kW/m de línea de costa. La altura media de la olas oscila entre H =
1m-2m (45%) y T = 8s-10s (30%). Se considera que una ola con valores elevados
es aquella con H=3,5m y T=17s.

De acuerdo a lo que se ha establecido anteriormente la energía de las olas está
asociada tanto a la energía cinética como a la energía potencial de las partículas
que con su movimiento la forman. Los dispositivos de conversión dependen del
modo y del tipo de energía que aprovechan.

2.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ENERGÍA UNDMOTRIZ

Ventajas

Esta forma de generación de energía eléctrica es mucho más estable que
otro sistema, ya que estamos hablando de un recurso concentrado y de alta
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disponibilidad, siempre y cuando se tengan en cuenta variables como
riesgo de tormentas, corrientes atmosféricas, corrientes oceánicas,
propagación de las olas, la naturaleza dispersiva del oleaje, entre otros.

Ofrece alta disponibilidad ya que es un recurso abundante y con flujos de
energía elevados.

Las olas pueden desplazarse durante largas distancias sin perder energía

Al implementar este sistema de generación de energía se podrán
beneficiar

regiones remotas o zonas no interconectadas al haber un

suministro energético constante.

Se impulsaría la diversificación de empleo y mejoraría la calidad de vida de
las regiones en donde se implemente este mecanismo y de igual forma
estimulará PYMES e industrias.

Es una energía limpia, que no emite gases de efecto invernadero (GEI).

El impacto visual que genera esta energía es muy poco, ya que los
dispositivos pueden estar situados bajo la superficie del mar, en rompeolas
o alejados de la costa.

La energía de las olas es continua ya que hay un abastecimiento continuo
de materia prima, vale la pena recalcar que la energía de las olas varía en
las estaciones del año del mismo modo en que varía la demanda de
electricidad en zonas con climas templados.
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Este recurso es regular ya que la generación equivalente de los dispositivos
en la costa es de 2000 horas al año y de la los situados mar adentro 4000
horas al año, cifra impensable para los parques eólicos (2300 horas al año)
o las centrales minihidráhulicas (2800 horas al año).

Desventajas

Los dispositivos que se utilizan al implementar este sistema de generación
de energía han fracasado en zonas de alto riesgo de tormentas, ya que la
carga que debe soportar el dispositivo en las condiciones más adversas
(huracanes) puede ser 100 veces mayor que su carga nominal.

Los dispositivos utilizados en la implementación de esta energía tienen
unos costos importantes, debidos no solo al mantenimiento y la instalación,
sino que también al sistema de amarre, que a su vez debe ser revisado y
sustituido, garantizando que ninguna pieza se pierda y quede a la deriva.

El efecto corrosivo del agua salada tiene consecuencias muy negativas en
distintos materiales. Puede causar que el acero se oxide, que el cobre se
disuelva y que el aluminio desaparezca.

Factores como la irregularidad en la amplitud, en la fase y en la dirección de
la ola (la potencia entrante es aleatoria) hace difícil que un dispositivo
obtenga el máximo rendimiento en todo el intervalo de frecuencias de
excitación.
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El costo de la planta de conversión es muy alto. Pese a que el costo de la
materia prima es nulo (agua), el costo de construcción, que implica los
sistemas de anclaje, los cierres herméticos, los cojinetes, etc., es muy
elevado. De momento no es competitivo con el costo de ninguna central
convencional.
El aprovechamiento de la energía de las olas tiene un impacto ambiental
considerable, entre los impactos que produce se pueden destacar:

Los efectos en la flora y fauna que pueden afectar a las aves migratorias y
a los peces.
Los efectos en la reproducción de algunas especies.
Los efectos en la sedimentación en las costas y en las playas
Los riesgos para la navegación.
Todas estas características manifiestan que el diseño de un dispositivo de energía
undimotriz debe ser, desde el punto de vista de aprovechamiento energético,
sofisticado y fiable y, por otro lado, económicamente viable.

2.3 TÉCNICAS DE APROVECHAMIENTO DE LA ENERGÍA UNDIMOTRIZ

La fuente energética generada por la energía de las olas ha sido estimada por la
UNESCO en unos 2.500 GW, sin embargo actualmente las tecnologías que
existen se encuentran en fase experimental y no permiten un aprovechamiento a
gran escala, cuantificándose el mismo en no más de un 2% de la cifra anterior 8.
8

GONZALEZ ROMERO, Arturo. Tecnologías para el aprovechamiento de la energía de las olas y de las corrientes marinas.
Boletín de inteligencia tecnológica. <http://www.innovamar.org/descargas/boletinENERGIASMARINAS.pdf> Enero de 2009.
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La investigación a gran escala del aprovechamiento de la energía de las olas se
inicia a partir de 1974 en varios centros del Reino Unido, estudiándose
sofisticados sistemas para grandes aprovechamientos, actividad que se abandona
casi totalmente en 1982, por falta de recursos económicos.

A mediados de los ochenta entran en servicio varias plantas piloto de distintos
tipos en Europa y Japón. Sin embargo, es a partir de los años 90 cuando un cierto
número de empresas en varios lugares del mundo comienzan a involucrarse en el
diseño y desarrollo de aparatos para el aprovechamiento de la energía de las olas.
Entre estas empresas pueden señalarse: AquaEnergy Group (USA), Archimedes
Wave Swing (Paises Bajos), Energetech Australia (Australia), Ocean Power
Delivery (Reino Unido), Wavegen (Reino Unido), WavePlane Internacional
(Dinamarca) y Wavemill Energy (Canadá)

Si bien la primera patente para aprovechar este tipo de fuente energética fue
presentada en 1799, no fue hasta 1970 cuando el número de las mismas aumentó
considerablemente, sobrepasando hoy día el número de patentes existentes la
cifra de 700. Pero a pesar de esta cifra la realidad es que aun no está instalada
explotación industrial alguna para aprovechamiento de este tipo de energía9.

2.4 DESARROLLOS TECNOLÓGICOS

Ante la potencia de las olas que todos los días golpean las costas de islas y
continentes, se han imaginado los dispositivos más ingeniosos y a veces, más
increíbles, para captar esta tentadora fuente de energía, Ver Anexo A.
9 GONZALEZ ROMERO, Arturo. Tecnologías para el aprovechamiento de la energía de las olas y de las corrientes
marinas. Boletín de inteligencia tecnológica. <http://www.innovamar.org/descargas/boletinENERGIASMARINAS.pdf> Enero
de 2009.
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Sin embargo, muchos de ellos no han pasado de la etapa de diseño y solo una
pequeña proporción ha sido ensayada y evaluada. Además, solo unos pocos han
sido ensayados en el mar, y muy pocos han sido los que han alcanzado la fase
comercial.

Los dispositivos para aprovechar la energía almacenada en las olas deben captar
la energía cinética y/o potencial de las mismas y convertirla eficientemente en otra
forma de energía útil, generalmente energía eléctrica.

Sin embargo, el desarrollo de estos aparatos se ve condicionado por una serie de
dificultades, entre las que se pueden señalar:
 La irregularidad en la amplitud, fase y dirección de las olas; ello dificulta la
obtención de la máxima eficiencia del aparato en todo el rango de frecuencias
de excitación.
 La carga estructural en el caso de condiciones climáticas extremas, tales como
huracanes, pueden superar a la carga media en más de 100 veces.

 Es necesario acoplar el lento (frecuencia de aproximadamente 0,1Hz) e
irregular movimiento de una ola con la mayor frecuencia de excitación
(aproximadamente

500

veces mayor)

que

normalmente

precisan

los

generadores eléctricos.

Los primeros desarrollos tecnológicos para aprovechar ésta fuente de energía y
una amplia parte de los que posteriormente han visto la luz, se basan en el
principio de la columna de agua oscilante (OWC), en la cual es el propio flujo de
agua al oscilar arriba y abajo dentro de la columna y por efecto del oleaje, impulsa
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el aire que fluye a través de una turbina reversible que opera el generador de
energía eléctrica.

2.5 TÉCNICAS DE UTILIZACIÓN ENERGÉTICA DEL OLEAJE

Para aprovechar la energía del oleaje se utiliza el sistema de extracción de
energía, diseñado para absorber la energía de la ola. Atenuar la onda es absorber
la energía de la ola, es decir, disminuir su amplitud, para absorber esta energía el
sistema tiene que ser capaz de radiar una onda que interfiera de forma destructiva
con la onda incidente.

Para absorber la energía útil de un fluido es indispensable que el fluido ejecute un
trabajo; por lo tanto, para que haya transferencia de energía, la ola tiene que
ejercer una fuerza sobre un cuerpo móvil.

En ausencia de viscosidades, la presión es el único origen de las fuerzas entre el
cuerpo y el fluido. De tal forma, el cuerpo móvil o absorbedor es el lugar donde se
produce

la

transferencia

de

energía,

adicionalmente

la

energía

puede

almacenarse en el cuerpo como energía cinética o como energía potencial.

En el proceso de extracción de energía existen tres fuerzas distintas sobre el
absorbedor: la fuerza de excitación (es la respuesta de la acción de la onda
incidente sobre una estructura fija), la fuerza de radiación (se origina

en la

oposición del fluido al movimiento del cuerpo en su seno) y la fuerza del sistema
de extracción de energía de la única fuerza controlable es la ultima fuerza
mencionada.
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El objetivo de los sistemas es maximizar la potencia absorbida por un dispositivo a
lo largo de un determinado tiempo. El control de un dispositivo de conversión debe
dar prioridad ya sea a la frecuencia de operación o a la potencia máxima extraíble.

La gran variación que se produce continuamente en la amplitud y el período de las
olas, revela claramente los principales problemas que plantea el diseño de
convertidores para la energía de las olas.

Son sistemas que captan la energía mecánica de forma completamente aleatoria y
convertirla eficientemente en otra forma de energía útil, generalmente electricidad.
Para ello han de responder tanto a una amplia gama de frecuencias como de
amplitudes

de

entrada,

es

decir,

deben

ser

capaces

de

transformar

desplazamientos de olas desde las escalas más reducidas en altura y frecuencia,
hasta las más elevadas.

2.5.1 Tipos de dispositivos de conversión. Los sistemas que se están
desarrollando, considerados bajo el punto de vista de su comportamiento
dinámico, se pueden agrupar en dos categorías: activos y pasivos.

En un sistema activo, los elementos de la estructura se mueven como respuesta a
la ola y se extrae la energía utilizando el movimiento relativo que se origina entre
las partes fijas y móviles.

En los sistemas pasivos o inmóviles, se fija una estructura al fondo del mar o en la
costa, y se extrae la energía directamente del movimiento de las partículas de
agua.
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Existe un gran número de dispositivos pensados para el aprovechamiento de la
energía del oleaje oceánico. Son sistemas que emplean alguna o varias de las
siguientes técnicas:
 Empuje de la ola: En aguas poco profundas la velocidad horizontal de las olas
no varía con la profundidad; la energía de las olas se puede absorber mediante
un obstáculo que transmite la energía a un pistón; es un sistema poco usado.

Figura 4. Aprovechamiento del empuje de la ola

Fuente: www.ecodesarrollo.cl/descargas/Energia_olas.pdf

 Variación de la altura de la superficie con la ola: Son estructuras flotantes
que se mueven con las olas, sintonizadas de manera que puedan captar su
energía. Se dispone de un gran número de los mismos para capturar la
energía, de forma similar a la de un receptor de ondas de radio, ya que se
basan en que cualquier proceso que pueda generar olas, también sirve para
extraer su energía.
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Su pequeño tamaño resulta ventajoso y permite su fabricación en serie. La
mayoría de estos aparatos utilizan el efecto de bombeo que proporciona un
flotador. Sus inconvenientes derivan principalmente de la fiabilidad de los
caudales y de la interconexión eléctrica.

Figura 5. Aprovechamiento de la variación de la altura de la superficie de la ola.

Fuente: www.ecodesarrollo.cl/descargas/Energia_olas.pdf
 Variación de la presión bajo la superficie de la ola. Son los sistemas de
columna de agua oscilante; consisten en una cámara abierta al mar, que
encierra un volumen de aire que se comprime y expande por la oscilación del
agua inducida por el oleaje; el aire circula través de una turbina que puede ser
bidireccional. Se suele emplear una cámara abierta al mar, que encierra un
volumen de aire que se comprime y expande.

41

Programa de Ingeniería Eléctrica
Universidad De La Salle

Figura 6. Cavidad o columna resonante

Fuente: www.ecodesarrollo.cl/descargas/Energia_olas.pdf

2.6 ETAPAS DE LA CONVERSIÓN DE LA ENERGÍA

En todo sistema de aprovechamiento de la energía de las olas, la conversión de la
energía se lleva a cabo en dos etapas:

 Conversión primaria. Extracción de la energía de las olas mediante sistemas
mecánicos o neumáticos, convirtiendo el oleaje en el movimiento de un cuerpo
o en un flujo de aire. La energía del oleaje se puede aprovechar para mover
flotadores en sentido vertical y en rotación.

En aguas poco profundas se pueden aprovechar los movimientos horizontales
del oleaje mediante flotadores o estructuras fijas. La energía de la ondulación
del movimiento de las partículas del agua de una ola, se puede extraer
mediante dispositivos.
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La oscilación del agua a causa del oleaje, dentro de una estructura
semisumergida, se puede aprovechar la variación de la presión causada por el
oleaje, por debajo de la superficie del agua. En resonadores flotantes, como las
boyas de navegación, se pueden combinar los efectos de resonancia en el
tubo, con el movimiento vertical del flotador, dando como resultado un
rendimiento energético mucho más favorable.

 Conversión secundaria.

Consiste en la conversión de movimientos

mecánicos o neumáticos en energía utilizable, generalmente electricidad. Los
medios utilizados para ello son turbinas neumáticas e hidráulicas, dispositivos
de transmisión mecánica y de inducción magnética; a veces, el sistema se
diseña exclusivamente para la desalinización del agua.

2.7 MECANISMOS DE LOS DISPOSITIVOS

Atendiendo a estas etapas, los dispositivos pueden dividirse en dos componentes
principales: un elemento de interfaz y el sistema de extracción de la energía. El
estudio de las infraestructuras se realizará con base en esta división, que se
explica de forma más detallada a continuación.

2.7.1 Elemento de interfaz. La energía cinética y potencial de las partículas del
agua es transformada en otro tipo de energía directamente utilizable por el ser
humano, generalmente electricidad.
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Un elemento de interfaz, que es actuado directamente por las olas, permite una
primera transformación de la energía de dichas partículas.

En el caso de un sistema de cavidad resonante, es ésta misma la encargada de
transformar el movimiento de vaivén de la ola en energía neumática. En los
sistemas de flotación o balanceo, el elemento de interfaz lo forman los propios
flotadores, que son arrastrados o girados por la propia acción de las olas.
 Infraestructuras. Las infraestructuras serán diferentes en el caso de que sean
equipos instalados en la orilla o en el mar. En el caso de los sistemas flotantes
o semisumergidos, aparte del propio sistema de captación primaria es
necesario añadir balizamientos y boyas de señalización de las instalaciones,
con el fin de evitar el paso de embarcaciones. Así mismo, resultan necesarios
los amarres, normalmente anclados al fondo marino. Estos amarres pueden
ser tanto rígidos como flexibles, o emplear boyas auxiliares, que permiten el
movimiento de los sistemas con las mareas.

Los sistemas instalados en la orilla, al igual que los que se instalan sobre el
lecho marino, las infraestructuras consisten en la construcción de una
estructura de varias toneladas de peso en la que se integran todos los equipos
encargados de realizar las conversiones energéticas necesarias, tanto la
primaria como la secundaria.

En el caso de instalaciones submarinas, deben señalizarse convenientemente,
para evitar accidentes con embarcaciones.

En el caso de instalaciones terrestres, deben de proveerse los accesos
necesarios para la maquinaria necesaria para la construcción de las mismas,
así como para el mantenimiento.
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2.7.2 Sistema de extracción. Esta parte del dispositivo se encarga de realizar la
conversión secundaria, absorbiendo el movimiento de la interfaz. Suelen
emplearse turbinas de aire o sistemas hidráulicos de alta presión. Existen
dispositivos ideados para la obtención directa de agua de mar desalada, aunque
los más comunes son aquellos en los que la entrada del sistema de extracción es
energía neumática o mecánica y a la salida se obtiene energía eléctrica.

 Infraestructuras. En aquellos sistemas los cuales la conversión primaria y
secundaria se encuentra integrada en un mismo sistema, no será necesario
añadir ningún tipo de infraestructura.

En caso contrario, es posible que haya que construir una subestación,
normalmente sumergida. Como ocurría en el apartado anterior, hay que
asegurar que el lecho submarino soporta el peso de la infraestructura, así
como que ésta será capaz de resistir la fuerza de las olas y las corrientes.

Dependiendo de los sistemas, la electricidad producida puede tener la tensión
y frecuencia necesaria para ser inyectada en red o deberá ser transformada.
Las infraestructuras necesarias pueden variar dependiendo de cuál sea el
caso.

2.8 COLUMNA DE AGUA OSCILANTE (OWC)

La explicación del mecanismo por el cual cualquier dispositivo capta la energía de
la ola es muy simple. Al llegar las olas a la estructura, sufren una modificación,
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mientras que a su vez, la estructura al moverse crea olas que se superponen a las
anteriores. La resultante de esta composición de movimientos contiene la energía
que no se ha podido captar, por lo que se ha de pretender que las olas radiadas
por la estructura anulen en amplitud y fase a las olas incidentes.

Son muchas las modalidades de OWC que permiten obtener energía del oleaje,
aunque no está todavía claro cuáles son las opciones más favorables,
realizándose el aprovechamiento de la energía de las olas con base en a algunas
de las siguientes metodologías:

Las características de los OWC se pueden valorar según los siguientes criterios:

2.8.1 Por su posición relativa a la costa. Las OWC consisten en una estructura
hueca, parcialmente sumergida, que está abierta al mar por su parte inferior. Ésta
estructura encierra una columna de aire en la parte superior de una columna de
agua. Cuando las olas actúan sobre el aparato hacen que la columna de agua
suba y baje, con lo cual la columna de aire se comprime y descomprime
alternativamente.

Es decir, se aprovecha el principio de la cavidad resonante. Si este aire atrapado
se le permite fluir hacia y desde la atmósfera a través de los alabes de una turbina,
puede extraerse energía mecánica del sistema y usarse para generar electricidad
mediante un generador eléctrico mecánicamente acoplado a la turbina. Suelen
construirse sobre rocas, las cuales tienen que fijarse muy bien para soportar las
adversidades del clima.
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Figura 7. Implementación de un (OWC), Islay-Escocia.

Fuente: http://comunidad.eduambiental.org . pdf p. 536

La ventaja es que por estar en la costa, la instalación y el mantenimiento es
sencillo, también no requiere de cable submarino y puede ser de gran importancia
a regiones alejadas como islas, pero las desventajas es que tiene un efecto
adverso acerca de la protección y conservación de las costas, requiere un costo
grande de instalación y además los lugares que tienen este potencial son muy
reducidos en el planeta.

2.8.2 Por su posición relativa a la dirección del oleaje. Analizados los
fundamentos en que se basan los diversos dispositivos convertidores de la
energía de las olas, por su posición relativa a la dirección del oleaje se hará una
breve relación de aquéllos que han sido considerados como posibles y, por tanto,
se les está dedicando una profunda atención. Estos convertidores se clasifican en
tres grandes grupos: totalizadores, atenuadores y captadores puntuales.
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 Totalizadores o terminadores.

Los totalizadores o terminadores se

caracterizan por estar situados perpendicularmente a la dirección de la ola
incidente, es decir, paralelos al frente de la ola, siendo su pretensión el captar
la energía de una sola vez.

Son los mejor estudiados, ya que el trabajo experimental se ha realizado en
canales de experimentación, lo que presenta grandes ventajas sobre un
estudio en mar abierto.

El rectificador Russel es un totalizador pasivo fijo, consistente básicamente en
un tanque de dos niveles, con un generador movido por turbinas, instaladas
entre el compartimiento superior e inferior.

El dispositivo se fija al fondo del mar en zonas de poca profundidad. Las
crestas de las olas introducen el agua en el tanque superior, la cual pasa, por
acción de la fuerza de gravedad, a través de los alabes de la turbina, al tanque
inferior.

Un sistema de válvulas unidireccionales es el encargado de permitir la entrada
de agua en el tanque superior y la salida de la misma por el inferior.
Generadores eléctricos, mecánicamente conectados a las turbinas, son los
encargados de producir electricidad.
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Figura 8. Rectificador Russel.

Fuente: http://comunidad.eduambiental.org. pdf p. 540

 Atenuadores. Otro grupo de convertidores de energía de las olas son los
atenuadores, formados por largas estructuras colocadas con su eje mayor
paralelo a la dirección de propagación de las olas, pretendiéndose así absorber
la energía de la ola de un modo progresivo. Tienen la ventaja de poder captar
la energía por dos lados, siendo los esfuerzos ejercidos sobre la estructura
menores, lo que implica un anclaje más sencillo.

Un primer dispositivo de este tipo lo constituye el buque Kaimei, de fondo
plano, 80 m de eslora y 12 m de manga. Está equipado con dos filas paralelas
de 11 tubos de 25 m2 de sección, que sirven como conductos a las
correspondientes columnas de agua oscilantes.

Cada par de cámaras está conectada a una turbina, una columna de agua
funcionando en carrera ascendente y la otra en carrera descendente.
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Figura 9. Buque Kaimei.

Fuente: http://comunidad.eduambiental.org. pdf p. 531

La capacidad generadora máxima del Kaimei es de 2 MW, por lo que representa el
mayor convertidor de energía de las olas hasta ahora construido. Sin embargo, no
se han obtenido los rendimientos esperados, en parte debido a que se ha estado
experimentando simultáneamente con varios diseños de turbogeneradores, con lo
que no ha preocupado demasiado la optimización del sistema.

Pelamis: Es una estructura semisumergida y articulada compuesta por secciones
unidas por juntas de bisagra. El movimiento de estas juntas es resistido por arietes
hidráulicos, que bombean aceite a alta presión a través de los motores hidráulicos.

Estos motores hacen que los generadores produzcan electricidad. Se puede
conectar varios dispositivos juntos y unidos a la costa a través de un solo cable
que va por el fondo marino.
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Figura 10. Esquema Pelamis

Fuente: Infografía. Internet: http://consumer.es

La estructura se mantiene en posición por un sistema de anclaje compuesto por
una combinación de flotantes y pesas, que previene que los cables de anclaje
estén tirantes al mantener el Pelamis en su posición, y que además permiten un
movimiento de vaivén con las olas entrantes.
El prototipo, a escala completa, de 750 kW, tiene un largo de 150 m y un diámetro
de 3.5 m y contiene tres módulos de conversión de energía, de 250 kW cada uno.
Cada módulo contiene un sistema completo de generación de energía
hidroeléctrica.
La Pelamis tiene una salida similar a una moderna turbina eólica. Los futuros
proyectos de parques undimotrices consistirán en varias máquinas conectadas
entre sí que transporta a la orilla la electricidad generada por un solo cable
submarino.
La máquina opera semisumergida, y aprovecha la energía de las olas mediante el
movimiento de las articulaciones de bisagra.
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Unos cilindros hidráulicos son los encargados de oponer resistencia a la energía
de las olas. Cada cilindro tiene una bomba de alta presión de aceite que utiliza
acumuladores para suavizar el funcionamiento de los motores hidráulicos. Esta
energía es resistida por cilindros hidráulicos cuya bomba de alta presión de aceite
utiliza acumuladores que suavizan el funcionamiento de los motores hidráulicos.
Cada módulo contiene un sistema completo de generación de energía eléctrico,
gracias a un sistema electro-hidráulico de potencia, y cuenta con un solo cable
submarino que une varios dispositivos a la orilla situada, a tres o seis millas de
distancia, en tierra. La máquina undimotriz se encuentra en la posición de amarre,
mediante un sistema que combina flotadores y lastres que impiden que el amarre
de los cables se tense demasiado.

Figura 11. Vista de perfil de un cilindro atenuador

Fuente: Infografía. Internet: http://consumer.es
De este modo, se logra la moderación suficiente como para mantener a la
máquina ‘Pelamis’ siempre bien posicionada, pero permitiendo que la máquina
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cabecee con el paso de las olas. La máquina ‘Pelamis’ está anclada en aguas
alejadas de la costa y donde la profundidad suele ser de 50m-60 m.
De este modo, se tiene acceso a las grandes olas de cuando hay mar de fondo,
pero evitando los costes que representaría tener que utilizar un cable submarino
más largo. El primer prototipo Pelamis fue probado por el instituto European
Marine Energy Centre en las Islas Orcadas, situadas al norte de Escocia.
Captadores puntuales. La última categoría de convertidores de energía de las
olas, son dispositivos capaces de captar no sólo la energía de la porción de la
ola directamente incidente, sino también la de un entorno más o menos amplio.

Suelen ser cuerpos de revolución, por lo que son indiferentes a la dirección de
propagación de la ola.

Figura 12. Boya Masuda.

Fuente: http://comunidad.eduambiental.org. pdf p. 531
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El convertidor de Belfast: constituye un modelo más avanzado en fase de
investigación y desarrollo en la Universidad de Queen (Irlanda del Norte). Utiliza
también el principio de la columna oscilante de aire.

Figura 13. Rectificador Belfast.

Fuente: http://comunidad.eduambiental.org. pdf p. 540

El paso de las olas a través del dispositivo induce un movimiento vertical en las
columnas de agua del interior de la estructura. Estos movimientos impulsan aire a
través de una turbina autorrectificadora (turbina Wells), que gira siempre en el
mismo sentido, independientemente del de la corriente de aire, acoplada a un
generador convencional, que produce corriente eléctrica.
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Una central de este tipo consistiría en una serie de dos o más hileras de estos
absorbedores puntuales, anclados en el lado del mar a una profundidad de unos
30 m.

2.8.3 Por su posición relativa al agua. Aparatos de estructura fija o inmóvil, que
disponen de una estructura que se fija a la costa o al fondo del mar; y aparatos
flotantes o semisumergidos.

El Dragón de olas (The Wave Dragon): EL Wave Dragon (Dragon de olas), es un
dispositivo conversor energético flotante, que funciona anclado al fondo del mar
convirtiendo la energía potencial del agua en energía eléctrica. Puede ser
instalado individualmente o en cadena con hasta varios cientos de estructuras
similares, lo que resultaría en una planta con una capacidad similar a la alcanzada
por una planta de fuel o carbón tradicional. El primer prototipo conectado a la red
está actualmente instalado en Nissum Bredning, Dinamarca.

Figura 14. Esquema conceptual del funcionamiento del Dragón de olas

Fuente: http://comunidad.eduambiental.org. pdf p. 543
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Es una construcción muy simple, siendo las turbinas los únicos órganos móviles;
se amarra en aguas profundas para aprovechar las olas antes de que pierdan
energía cuando alcanzan el área costera. El dispositivo se diseña para
permanecer tan inmóvil como sea posible, simplemente utilizando la inercia
originada por el peso del agua que ha cargado.

Un modelo a pequeña escala ya ha sido ensayado y el modelo a escala 1:1, que
se estima tendrá una generación pico de 4MW, dispondrá de unos brazos
reflectores de 227 m.

Archimedes Wave Swing (AWS). Es un sistema totalmente sumergido que
extrae energía de las olas aprovechando el movimiento de subida y bajada de las
mismas. En este sistema, la energía de las olas se transfiere a un movimiento
relativo lineal, de arriba abajo, entre dos cilindros, Ver anexo B.

El cilindro inferior se fija al fondo del mar mientras el cilindro superior, también
llamado

flotador,

se

mueve

arriba

y

abajo

accionado

por

las

olas.

Simultáneamente, imanes unidos al cilindro superior, se mueven a lo largo de una
bobina para generar electricidad.

El interior del AWS se llena de aire y cuando el cilindro superior se mueve hacia
abajo, el aire interior, presurizado, origina una fuerza que hace que el cilindro
superior se levante otra vez. Para olas largas, la amplificación puede ser hasta
tres veces la elevación de la ola, siendo menor para las olas cortas.

El AWS va sumergido, por lo menos 6 m bajo la superficie del mar y, por lo tanto,
evita los inconvenientes de las tormentas a los que están sometidos otros
dispositivos, lo que reduce costes de amarre y riesgo de daños.
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Es muy simple ya que tiene una parte móvil principal, y auxiliares limitados que
reducen grandemente los riesgos y el mantenimiento. La densidad de potencia es
de hasta 10 veces mayor que los dispositivos de flotación basado en una mejor
utilización de los recursos disponibles.

Figura 15. Esquema conceptual de operación del AWS.

Fuente: http://comunidad.eduambiental.org. pdf p. 547

PowerBuoy (Boya de energía). Ocean Power Technologies (OPT) ha
desarrollado un sistema de generación a través de las olas conocido como
PowerBuoy. El sistema utiliza una boya marítima para convertir la energía de las
olas en una fuerza mecánica controlada que activa un generador eléctrico. La
energía AC generada se convierte en DC de alto voltaje y se transmite a la costa a
través de un cable de energía sumergido. El PowerBuoy incorpora sensores que
monitorean el rendimiento y el medio ambiente oceánico circundante
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2.9 LA ENERGÍA UNDIMOTRIZ EN EL MUNDO

Históricamente ha habido varios intentos de aprovechar la energía contenida en
las olas, pero no han tenido éxito generalizado, ya que los costos iníciales para la
implementación de tecnología de esta energía son muy elevados.

Si se aprovechara toda la fuerza que contiene las olas para generar electricidad de
la misma manera que se hace con otros elementos de la naturaleza, se tendría un
impacto positivo tanto ambiental como social, dando muchas soluciones a las
regiones costeras, en nuestro caso la costa Pacifica Colombiana y en especial
Tumaco, que ante la deficiente calidad del servicio de energía eléctrica, padece de
de grandes restricciones en la prestación del servicio ocasionando retrasos en el
progreso y el mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes.

2.9.1 La energía de las olas en Europa. El recurso energético de Europa es uno
de los más ricos del mundo, solo lo superan algunos lugares de América del Sur y
de las Antípodas. Dentro del desarrollo que tiene Europa con las fuentes de
energía renovables por las crecientes necesidades energéticas, el mar ofrece una
fuente energética renovable e inagotable que apenas se aprovecha. Según
diversos estudios el potencial de las energías relacionadas con el medio marino
están entre las mayores del mundo y las mejoras tecnológicas que se están
sucediendo van a permitir que en un futuro cercano la energía del mar sea una
importante fuente de abastecimiento energético.

En el año de 1999, la Comisión Europea dió un paso importante para coordinar el
trabajo de investigación y de desarrollo de la energía de las olas en los países
Europeos, como resultado de la gestión realizada se
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European Thematic Network on Wave Energy a la cual

se invitó a catorce

entidades de distintos países a participar en ella, entre los que se encuentran
Dinamarca, Suecia, Francia, Reino Unido, Irlanda, Portugal, Italia, Países Bajos,
Noruega, entre otros. La gran disponibilidad del recurso en todos estos países ha
llevado a gobiernos y empresas a impulsar importantes programas de
investigación y desarrollo. Por esta razón, desde hace 30 años ha habido un
progreso significativo en las tecnologías de conversión.

Dinamarca: El potencial energético

en el noroeste del Mar del Norte es muy

grande. Se estima una potencia anual de 30 TW/h y entre 7 y 24 kW/m de frente
de ola que llega

de la dirección oeste. Ha desarrollado varios dispositivos de

olas, pero el más importante sigue siendo Wave Dragon.

Figura 16. Dispositivo Wave Dragon.

Fuente: www.gabinete.org.ar/Febrero_2006/vista.jpg

Wave Dragon es un sistema de generación y convertidor de energía flotante, que
puede ser desplegado en una sola unidad o en arreglos de unidades Wave
Dragon en grupos que den lugar a una planta de energía con una capacidad
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comparable a la tradicional. Actualmente

están finalizando los ensayos para

determinar el rendimiento de la planta, es decir, la disponibilidad y de la
producción de energía en diferentes estados del mar.

Irlanda: Se estima una potencia anual de 187,5 TW/h y 375 MW/h de frente de
ola.

Un conjunto de universidades, centros de investigación y empresas

comenzaron en el año 2002 dos estudios, el primero de ellos era sobre métodos
de elección de emplazamientos para aprovechar la energía undimotriz y, el
segundo, para predecir el estado de las olas.

Noruega: En su larga costa

que da a la cara Este

del océano atlántico

predominan los vientos del Oeste, que le permiten disponer de una potencia
anual de 400 TW/h. No obstante, se ha determinado que en el año 2020 solo 0,5
MW/h de energía tendrá su origen en las olas.

La política energética de Noruega ha estado siempre basada en la energía
hidroeléctrica, pero la presión social no ha
energética

permitido

que sea esta

fuente

la que haga frente a los aumentos de la demanda. Noruega ha

apostado por la energía eólica y la biomasa, y ha impulsado el Hidrogeno para
almacenamiento de energía.

Portugal: Se caracteriza por tener una potencia anual que varía entre 30 y 40
kW/m, concentrada principalmente en la zona Noroeste de la costa de Portugal y
en el archipiélago de los Azores. Ambos emplazamientos ya han sido elegidos
para construir, dos parques de olas; uno de ellos, en Agucadoura, utiliza la
tecnología Pelamis y el otro, situado en la costa de la Isla de Pico (en las Azores),
utiliza un convertidor OWC.
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Figura 17. Columna de agua (OWC)

Fuente: comunidad.eduambiental.org/file.php/1/curso/.../capitulo22.pdf

La política de Portugal de estimar la investigación y el desarrollo en las empresas
de las olas ha sido notable, y por ello muchas de las empresas de este sector se
han situado allí. Se ofreció una tarifa indexada (variable, al precio de la inflación)
de 23,5 $/kWh, durante doce años, a los proyectos de energía undimotriz, limitada
a los primeros 20MW de generación.

Uno de los países con un mejor nivel de investigación y desarrollo en estas
técnicas es Portugal. Durante los últimos tres años se han estado diseñando una
versión piloto a escala de una instalación llamada columna de agua oscilante
(OWC, en inglés).

Instalada en o sobre la propia costa, una OWC consiste en una cámara con una
abertura. Al mismo tiempo que las olas entran y salen, el nivel del agua dentro de
la cámara sube y baja. El movimiento de la superficie del agua obliga al aire a
comprimirse sobre ella y, posteriormente, a fluir hacia la abertura que, a su vez, lo
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dirige hacia la turbina que, en última instancia, convierte la energía mecánica en
electricidad.

El plan es

integrar la planta OWC en la cabecera de un rompeolas, en la

desembocadura del río Duero, en Oporto, al norte de Portugal. En última instancia,
la instalación incluirá tres OWC que generarán 750 kilovatios, suficiente para
abastecer de energía 750 hogares. Además, permitirá calmar las aguas en esta
área y reducir la erosión local.

Reino Unido: Es uno de los países con mayor potencial de energía undimotriz y
mareomotriz. Se calcula una disponibilidad energética de 120 GW o de
50TWh/año, lo que representa 1/7 del consumo eléctrico del país; quizá sea este
el motivo por el que se le considera como el líder mundial de estas energías desde
el año 2004, aunque en sus políticas haya favorecido a la energía eólica
considerándola la energía más económica.

Suecia: Los lugares con mayor densidad energética se encuentran en la parte
norte de la costa oeste de Suecia, en el Mar del Norte, y en el Mar Báltico
alrededor de las islas Oland y Gotland, con un valor medio de 5-10 TWh/año, que
bien merece ser comparado con el valor de la demanda de electricidad anual, de
150 TWh.

En otros países europeos la energía de las olas ha tenido un papel secundario.
Las razones son muchas y diversas, pero entre las mas importantes se pueden
destacar diferentes políticas energéticas o, simplemente, la falta del recurso.

A continuación se destaca el papel de la energía undimotriz en países donde ésta
ha tenido, al menos hasta la fecha, muy poca importancia.
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Francia: El golfo de Gascuña es el más rico en energía de las olas, con unos
niveles de potencia anuales mayores que 40 kW/m. La escuela Central de Nantes
(L'École Central de Nantes, ECN) ha participado en la planta piloto de la isla de
Pico, donde se dedica principalmente a las estrategias de control del dispositivo
OWC.

Grecia: Su costa supera

los 16000 km de longitud, correspondientes al Mar

Jónico y al Mar egeo. En este último, el potencial eólico es de dirección norte –sur
y provoca oleajes con un valor entre 4-11 kw/m. Los parques de las olas son
particularmente atractivos para suministrar electricidad a un gran número de islas
que están alimentadas en la actualidad con centrales de diesel.

Italia: Su enorme línea de costa en relación con la superficie del país invita a
pensar que esta energía sería un recurso conveniente, sin embargo, el potencial
no llega a 5 kW/m de línea de costa. Únicamente en Sicilia y en Cerdeña esta
magnitud aumenta a 10 kW/m.

2.10 ACTIVIDADES EN OTROS PAÍSES

Algunos países no europeos también están llevando a cabo programas de
Investigación y Desarrollo (I+D), entre los que se encuentran, Australia (dispone
de un potencial

energético considerable), Canadá (un país con tradición

exportadora de energía, pero que no está dando mucha importancia a la energía
de las olas), China, India, Indonesia, Israel, Japón, México, Sri-Lanka y estados
Unidos.
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Australia: En Australia se quiere comenzar a aprovechar la inmensa cantidad de
kilómetros de costas que tienen. La empresa Ocean Power Technologies instalará
una estación de energía de las olas que se espera produzca 10 megavatios, con
una potencial expansión a 100 megavatios.

El gobierno de Western Australian quiere que para el 2020 el 15 por ciento de la
energía consumida en la región sea de fuentes renovables por lo que Australia le
está apostando en este sentido por todas las energías renovables, con desarrollos
innovadores, o ejemplos de ahorro energético.

Según los directivos de Ocean Power, con tan sólo una extensión de 100
hectáreas de mar se pueden producir 100 megavatios de potencia en energía de
las olas o sea 1 megavatio por hectárea.

Figura 18. Boya ubicada en la costa oeste de Australia.

Fuente: Energía de las olas. www.oceanpowertechnologies.com . May 24, 2008.
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Vizhinjam (India): Se constituyo en 1990 una planta de pruebas de 150 kW y se
han desarrollado convertidores de tipo OWC, y dispositivos flotantes.

Japón: Una isla con una línea de costa de 35000 km, depende energéticamente
de las importaciones de combustibles fósiles. Por este motivo, está considerando
la energía de las olas como una posible fuente energética. En 1998 construyó una
primera planta con dispositivo OWC flotante y años más tarde otra de 60 MW.

España: En éste país se están llevando a cabo varios proyectos de
aprovechamiento de la energía undimotriz. Entre ellos se destacan el Proyecto de
Planta piloto de energía de las Olas de Santoña (Cantabria) ilustrado en la figura.

Figura 19. Energía de las olas en Cantabria (boyas).

Fuente: http://www.mundo-geo.es/green-living, Articulo “Energías Renovables”

La planta está compuesta por 10 boyas con una potencia conjunta de 1.390kW
que por la acción de las olas, producen un movimiento vertical que mediante un
sistema hidráulico, activan un generador convencional, que es el que produce
electricidad en baja tensión. Esta energía renovable se evacúa a través de una
subestación marina, donde se adecúa la tensión a la de la red eléctrica.
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La producción eléctrica anual de las 10 boyas en funcionamiento corresponderá
aproximadamente al consumo de unos 2.500 hogares. La instalación, que no tiene
impacto visual, evitaría la emisión a la atmósfera de 2.600 tCO2 equivalentes.
A este proyecto pionero en Cantabria se suma la planta de energía de las olas que
Iberdrola Renovables está desarrollando, a través de su filial ScottishPower
Renewables, frente a las Islas de Orkney, al norte de Escocia, que se convertirá
en la más grande del mundo por capacidad instalada (3 MW). La Empresa
también está analizando tres emplazamientos costeros en Escocia e Irlanda del
Norte en los que desarrollan los mayores proyectos de corrientes marinas del
mundo, con una potencia total de 60 MW, suficiente para abastecer a 40.000
hogares.
Proyecto “Wavenergy”.

La Unión Europea (UE) aprobó este proyecto

concebido para generar energía con el impacto de las olas en el muelle del
futuro puerto de Granadilla (Tenerife), iniciativa en la que la Autoridad
Portuaria de Santa Cruz de Tenerife es uno de los socios que, junto con el
Cabildo de Tenerife desarrollará el citado proyecto.
Sistema “Pelamis” en Galicia. Consiste en una serie de cilindros articulados
y parcialmente sumergidos. La ola induce un movimiento relativo entre los
cilindros, lo que activa un sistema hidráulico, y posteriormente, un
generador eléctrico.

Esta estructura prioriza la resistencia sobre la eficiencia en la conversión
energética, ya que está pensada para zonas con condiciones marinas muy
adversas. Se estima que 30 de estos sistemas podrían cubrir las necesidades
energéticas de unos 20.000 hogares europeos.
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Figura 20. Dispositivo Pelamis (Wave Energy Converter).

Fuente: www.ison21.es/.../02/pelamis-el-poder-del-mar

2.11 ENERGIA UNDIMOTRIZ EN AMERICA

Estados Unidos: Empezó su programa de investigación y desarrollo (I+D) a
principios de los 50, pero su interés por esta energía tiene un papel muy
secundario. Han desarrollado dos proyectos importantes: McCabe Wave Pump
(desarrollado inicialmente para producir agua potable por osmosis pero que
también permite la producción de electricidad) y el dispositivo OPT.

Uruguay: Actualmente Uruguay tiene como objetivo llegar a generar 6 % de la
energía de su país sea por medio energías renovables, lo que la convertiría junto a
chile uno los países de toda América incluyendo Canadá y Estados Unidos que
tenga mayor porcentaje de energía eléctrica con base en fuentes de energía
renovables no tradicionales .
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Por lo que se encuentran en ejecución cinco proyectos de generación de biomasa
a partir de la quema de cáscara de arroz, residuos forestales o la generación de
energía con el excedente de la quema de bagazo de caña de azúcar que está
desarrollando.

Además, se está trabajando en la realización de estudios de la energía undimotriz
que se genera a través del movimiento de las olas del mar, así como en otros
proyectos energéticos, para lo cual el conocimiento tecnológico necesario aún está
en pleno desarrollo.

México: La Comisión Federal de Electricidad (CFE) pretende generar electricidad
a base de oleaje, concretamente en Rosarito, Baja California, a 30 kilómetros del
sur de Tijuana y cerca de la frontera de México con Estados Unidos.

Mediante un proyecto piloto que utilizaría tecnología de patente australiana
Oceanlinx Ltda. (Energía de oleaje de columna de agua oscilante, OWC por sus
siglas en inglés). La Subdirección de Construcción y Coordinación de Proyectos
Hidroeléctrico de esa dependencia señala que se trata de una planta tipo
plataforma petrolera con una potencia esperada de 750 kilowatts.

La inversión requerida sería de 5.4 millones de dólares y tentativamente entraría
en operación en enero de 2010 con la firme intención de que si los resultados son
los esperados, se efectuará el paso de la instalación piloto a una comercial.

Chile: Las costas de Chile se han venido estudiando desde el 2002, en el marco
de un estudio mundial

sobre la energía undimotriz. De los 80 mercados

potenciales que se identifico, se llegó a la conclusión de que la costa chilena
probablemente es la que tiene más potencial de desarrollo de energía undimotriz.
Lo único que desalienta el panorama un poco es el bajo costo de la electricidad
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vendida al por mayor. La tecnología es tan reciente que aún es prácticamente tan
cara como lo era la tecnología eólica hace 25 años.

Actualidad: La aplicación más actual que se desarrollara en Escocia sobre
energía undimotriz es el proyecto de la electrificadora vasca en las islas orcadas
el cual tendrá una potencia de 3 MW y suministrará energía a 2.000 familias.

La empresa que pondrá en marcha este proyecto será Scottish Power, filial de
Iberdrola una de las empresas más representativas a nivel mundial de energía
undimotriz y se tratará de la mayor instalación hasta el momento de estas
características. El complejo consistirá en cuatro generadores flotantes Pelamis de
16m de longitud, denominados serpientes marinas, con una potencia de 750 kW
cada una. Estas serpientes aprovechan el movimiento de las olas para generar
electricidad.

Las Pelamis están

formadas por secciones rígidas unidas entre sí por

articulaciones, que hacen que el conjunto sea flexible. Al flotar sobre la superficie
del mar, y en posición perpendicular al avance de las olas, el movimiento vertical
de las olas hace que la serpiente se doble por las articulaciones. En cada
articulación hay pistones, que aprovechan y transmiten tanto el movimiento vertical
como el horizontal a unos motores internos que lo convierten en electricidad. Estas
estarán ancladas al fondo marino con cables, para mantener la posición, y la
energía eléctrica generada será transmitida a tierra firme mediante cables
submarinos. En total, el conjunto poseerá una potencia de 3MW, suficientes para
abastecer a más de 2.000 hogares.

Los generadores se instalarán frente al European Marine Test Centre, una
institución pionera en la investigación de estas tecnologías. El complejo servirá de
referente para determinar el potencial de esta tecnología y su impulso en el resto
69

Programa de Ingeniería Eléctrica
Universidad De La Salle

de la región, y también a escala global. La construcción de este prototipo comenzó
en 2008 y se espera que su instalación se realice en 2009.

2.12 POTENCIAL UNDIMOTRIZ EN COLOMBIA

Colombia es un país que por su geografía representa todo un reto en materia de
electrificación y de soluciones energéticas. El 66% del territorio no cuenta con
redes eléctricas y fenómenos como la globalización, el crecimiento demográfico y
la búsqueda de eficiencia económica con sostenibilidad ambiental, hacen que las
Zonas No Interconectadas cobren mayor importancia, y que las discusiones en
torno a métodos alternativos que puedan proveerles energía sean prioridad dentro
del ámbito académico, sociopolítico y económico.

Para evaluar los sitios potenciales en Colombia primordialmente se requiere de un
valor de flujo de energía promedio de más de 11kW/m. De acuerdo al estado
hidrometeorológico del IDEAM obtenemos:

Tabla 1. Estado Hidrometeorológico del Caribe colombiano

Oriente (la guajira)
centro (Magdalena, Atlántico Y Bolívar)
occidente (Sucre, Córdoba, Antioquia y Choco)
San Andrés

Flujo
promedio
H(m) T(s)
de
energía
(kW/m)
26.80
2
7
9.67
1.2
7
6.72
1
7
1,2

Fuente: Autores
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H (m): Altura del oleaje en metros
T(s): Periodo del Oleaje en segundos

Tabla 2. Estado Hidrometeorológico del Océano Pacífico Colombiano
Flujo
promedio
H(m) T(s)
de
energía
(kW/m)
8.64
1
9
10.45
1.1
9
15.20
1.2 11

Norte (Punta Ardita - Cabo Corrientes)
Centro (Cabo Corrientes – Buenaventura
Sur (Buenaventura – Cabo Manglares)
Isla Mapelo

1.5

11

24.75

Fuente: Autores

La generación eléctrica a partir de la energía contenida en las olas, se puede
observar que la potencia de ola o flujo de energía, siendo una característica
primaria para el uso de esta tecnología, es mayor en aguas profundas, por lo cual
los datos de altura de ola del IDEAM son apropiados para estimar los mayores
valores de éstos.

En cuanto al potencial energético de las olas en Colombia, existen algunos sitios
en donde se puede aprovechar ésta energía, teniendo en cuenta las variables,
más importantes como el periodo y la altura de las olas.

Estos datos son tomados del IDEAM, y así se calcula el flujo de energía para cada
una de las regiones de las costas colombianas, como se observa en las tablas 1 y
2.
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Analizando los resultados se concluye que el sur de la costa pacifica colombiana y
San Andrés y Providencia son los lugares más apropiados para el uso y el
aprovechamiento de la energía undimotriz.
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3. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO

3.1 CARACTERÍSTICAS OCEANOGRÁFICAS DEL PACÍFICO COLOMBIANO

La altura de la superficie del mar contiene información oceanográfica que permite
determinar el movimiento del agua para calcular la velocidad y dirección de
corrientes en el océano, mareas solares y lunares, pendiente de las olas
(directamente relacionada con la dinámica del océano a través de los cálculos del
flujo geostrófico), altura significativa de la ola y velocidad superficial del viento;
parámetros necesarios para caracterización de la Cuenca Pacífica Colombiana
(CPC) y determinar su influencia en los eventos que en ella ocurren.

Los primeros esfuerzos colombianos por entender el comportamiento de las
diferentes variables oceanográficas de la Cuenca Pacifica Colombiana (CPC10), se
remontan al año 1965, cuando en Bocas de Ceniza se desarrollaron cuatro
cruceros oceanográficos; programados y llevados a cabo por la Comisión
Interamericana del Atún Tropical (CIAT), en el área del Panamá, con los cuales se
pretendía estudiar la variabilidad estacional y cíclica en la circulación y distribución
de

las

propiedades

físicas,

químicas

y

biológicas

en

nuestras

aguas

jurisdiccionales.

A partir de 1970 la Armada Nacional de Colombia empezó a llevar a cabo sus
propios cruceros oceanográficos sobre aguas jurisdiccionales, tanto en el Caribe
como en el Pacífico. Estos cruceros fueron ejecutados, inicialmente, con personal

10

MINISTERIO DE DEFENSA, DIRECCIÓN GENERAL MARÍTIMA. Compilación oceanográfica de la cuenca pacífica
colombiana. 2002
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científico del Centro de Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas (CIOH),
hasta 1994, cuando esa responsabilidad fue transferida al Centro Control
Contaminación del Pacífico (CCCP).

El CCCP es un centro de investigaciones en el área de Oceanografía,
perteneciente a la DIMAR (Dirección General Marítima). En la actualidad es una
dependencia del Ministerio de Defensa Nacional.

DIMAR enfoca su trabajo en la Seguridad Integral, concepto que se soporta en
tres pilares fundamentales: Seguridad Marítima, Protección Marítima y Prevención
de la Contaminación Marina, los cuales se consideran indivisibles.

El CCCP en el año 2002 aplicó una metodología en la cual se obtenían

los

regímenes medios anuales de oleaje. Los regímenes medios que se midieron son
los direccionales y escalares de los parámetros de estado de mar, la altura de ola
significante y el período de pico; éstos datos fueron obtenidos de la base
denominada Comprehensive Ocean Atmospheric Data Set, Coads (por sus siglas
en inglés)11.

Figura 21. Boya tipo TRIAXYS

Fuente: Dirección General Marítima. Oceanografía Operacional
11

MINISTERIO DE DEFENSA, DIRECCIÓN GENERAL MARÍTIMA. Aportes al Entendimiento de la Bahía de Tumaco.
Centro Control Contaminación del Pacífico, CCCP, 2003. P. 73.
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Para optimizar los sistemas de medición de datos, en el 2006 se efectuó la
reinstalación de la boya de oleaje tipo TRIAXYS12, con la cual la DIMAR (Dirección
General Marítima) dió continuidad al proyecto Sistema de Medición de Parámetros
Oceanográficos y de Meteorología Marina, conformándose así una red de
mediciones en tiempo real de las condiciones océano-atmosféricas en el Pacífico
colombiano.

La boya Triaxys, tiene la capacidad de medir velocidad y dirección del oleaje, así
como TSM (Temperatura Superficial del Mar), cuenta con un sistema de páneles
solares, comunicación remota satelital y telefonía celular (GSM). Se ubicó a 5
millas de la población de Papayal, ubicada al sur de la bahía de Tumaco.
La posición actual es 01º50'16" en latitud Norte y 78º56'06"’ de longitud Oeste a
una profundidad de 152 m.

Figura 22. Localización Boya de Oleaje

Fuente: Dirección General Marítima. Oceanografía Operacional
12

DIRECCIÓN GENERAL MARÍTIMA. Fondeo de la primera boya de oleaje en el Pacífico colombiano. 20 de Febrero del
2006.
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Actualmente, el área de Oceanografía Operacional de la DIMAR-CCCP hace un
seguimiento constante de los parámetros obtenidos por la boya cada hora. Dicha
información es descargada y procesada.

La información obtenida con equipos de última tecnología adquiridos por la DIMAR
permite mejorar la calidad y precisión de los datos sobre las condiciones
oceanográficas de la bahía de Tumaco. De igual forma, a partir de la información
colectada, se espera perfeccionar los procesos de simulación de los modelos
matemáticos que se realizan sobre tsunamis y derrames de hidrocarburos, entre
otros, de la costa Pacífica colombiana.

Además, los usuarios del portal web del CCCP y del IDEAM (Instituto de
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia) pueden consultar
los gráficos y datos respectivamente, en tiempo real, de los valores históricos del
mes y de las últimas 12 horas de las condiciones oceanográficas obtenidas de
esta primera boya de oleaje instalada en el Pacífico colombiano con parámetros
como: altura significativa del oleaje, dirección media de procedencia del oleaje,
TSM y periodo medio del oleaje.

3.2 TUMACO

Se encuentra localizado en el departamento de Nariño, en el Pacifico colombiano,
a una latitud 1°45' y 2° 00' N y longitud 78°30' y 78° 45' W, comprende un área de,
aproximadamente, 350 Km2, los cuales representan un 12.11% del departamento
de Nariño, está constituido por tres islas: Tumaco, La Viciosa y El Morro 13. Limita
13

DÍAZ, Diana Katerine, ARANGO, Juliana María. Diseño del plan de manejo ambiental de las unidades de la Armada
Nacional de Colombia con sede en San Andrés de Tumaco: Centro de Control de Contaminación del Pacífico CCCP,

76

Programa de Ingeniería Eléctrica
Universidad De La Salle

al Norte con La Boca de Salahonda en el Municipio Francisco Pizarro y al sur con
La Bocana de Santo Tomás (Tumaco); comprende las poblaciones de Salahonda,
Llanaje, La Chorrera, Curay, Colorado, La Caleta, Chajal, Trujillo, San Pedro
Alvino, San Andrés de Tumaco, Vaquería y Bocagrande.

Figura 23. Localización Geográfica de Tumaco

Fuente: Banco de la República. www.banrep.gov.co/museo/esp/s_tum01.htm

3.2.1 Proceso de Localización. De la localización puede decirse que hay dos
tipos de localización. La primera es la absoluta, que se refiere a las propiedades
de los lugares, correspondiéndole al municipio de Tumaco unas características de
capitanía no.2 CP2 y estación de guardacostas de Tumaco EGTUM. Bogotá, 2007. Trabajo de grado. Universidad de la
Salle. Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria.
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clima tropical húmedo costero, con una cercanía directa al mar que favorece el
desarrollo de actividades portuarias, silvícolas, ictiológicas y de explotación
forestal, convirtiéndose en un atractivo núcleo poblacional.

Como localización relativa se ubica con respecto a la ciudad de Pasto, por su
conexión terrestre, con Cali vía aérea y algunas poblaciones de Ecuador por
comunicación fluvial; a la vez Tumaco se convierte en centro de relevo para las
comunidades aledañas a este.
Siguiendo la teoría de isodemas14 según el cual la población rural decrece en la
medida que aumenta la distancia respecto a lugares centrales, se observa que
Tumaco presenta uno de los mayores valores formando líneas cóncavas. Esta
relación ha determinado zonas de desarrollo que presentan una presión en la
explotación de recursos naturales y zonas deprimidas con métodos primitivos de
explotación.

Las explotaciones del medio en el litoral las realizan los grupos afro-colombianos
en primera instancia, seguidos de los inmigrantes que habitan los puertos y
lugares centrales, todos buscando satisfacer los grandes núcleos de demanda,
quienes en últimas son los responsables de la explotación de los recursos.

3.2.2

Características

socioculturales.

En

cuanto

a

sus características

socioculturales, Tumaco, situado en la Ensenada del mismo nombre ha
desarrollado procesos sociales y culturales íntimamente asociados con las
características climáticas, geomorfológicas y paisajistas de la región.

14

GOULDEN ABLER, Peter. Modelo de difusión de et. 1972. En: Ordóñez, 1999
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Las actividades pesqueras y la construcción de las viviendas están íntimamente
asociadas a estas características, dependiendo de la proximidad del mar se
construyen las casas sobre pilotes de madera de uno a cuatro metros. Bien
mantenidas las paredes de tablas, los pisos de listón y los techos de zinc o de tela
asfáltica, resisten las intensas lluvias de todo el año.

Figura 24. Vista aérea del municipio de Tumaco

Fuente: Región Pacífica de Nariño. http://unadregionpacificanarino.blogspot.com/

El otro factor determinante de los rasgos socioculturales de Tumaco es la actividad
portuaria. Entre 1961 y 1976 se duplicó la población de Tumaco por fenómeno de
crecimientos demográficos ligados a la apertura de empresas de transformación
maderera, que se ubicaban allí aprovechando la riqueza maderera y la ubicación
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del puerto. El fracaso de estas actividades dejó graves secuelas de desempleo y
expulsión de población.

Calidad de vida: El bajo nivel educativo y económico que presenta la comunidad
dedicada a la pesca artesanal en el municipio de Tumaco, dificultando cualquier
actividad que se emprenda para la conservación de los recursos naturales.

La comunidad afro colombiana ubicada en este sector ha estado asentada desde
la época de la esclavitud cuando fueron traídos para explotar las minas de
Barbacoas, asentándose en las riberas de los ríos como el Mira y en un mayor
porcentaje en las zonas de bajamar, donde actualmente se presentan los mayores
conflictos.

Economía: El desarrollo de la economía está dado de forma diferenciada del
sector rural y el urbano; y de mujeres, hombres y niños. Es así, que en el área
urbana las actividades que más se destacan son las comerciales, institucionales e
industriales (madereras, camaroneras y pesqueras), mientras que en el área rural
las comunidades se dedican a la explotación de los recursos, principalmente la
pesca tipo artesanal, algunos cultivos, explotación de mangle con la piangua y
carboneras.

Los hombres en el día se dedican a la pesca artesanal utilizando diferentes artes y
en horas de la tarde se pueden observar las redes de pesca colgadas sobre
travesaños de madera que se extienden para la recuperación.

Vivienda: La vivienda tradicional de los habitantes negros de los caseríos de
manglar se levanta sobre pilotes de mangle. Los habitantes nativos las diferencian
según sean “ranchos canoa o ranchos cuatro culatas”. Estas viviendas se hacen a
partir de mangle, con paredes de machimbre, con tablas de nato y techos
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entramados de palma de “chalar” o “palmicha” y actualmente, se está
generalizando los techos de teja o de zinc y las ubicadas fuera del casco urbano
no tienen servicios públicos, creando ambientes propicios para la proliferación de
enfermedades y disminución del nivel de vida.

En el casco urbano se nota una falta de planificación, por lo que toda la zona de
bajamar se encuentra invadida por construcciones tipo prefabricadas que no
cumplen con las condiciones básicas de sanidad y que aumentan el nivel de
riesgo ante incendios y Tsunamis.

Servicios Públicos: El casco urbano cuenta con los servicios de energía,
acueducto, recolección de basuras, teléfono y en algunas zonas alcantarillado, con
eficiencias muy bajas. El servicio de energía presenta continuos corte para
mantenimiento; el acueducto se presta por algunas horas en el día y muchas
casas tienen que bombear el líquido y otras tienen pozos profundos.

La recolección de basuras tiene una cobertura actual de aproximadamente 80%
con una calidad y continuidad baja. Es común observar que esta basura se usa
para rellenar terrenos o depositarlas al mar.

El sistema de alcantarillado se tiene planteado sólo para algunas zonas pero su
utilización no ha sido iniciada por la falta de la planta de tratamiento.

En las poblaciones del área rural no se cuenta con ningún servicio público; la
energía eléctrica es suministrada por plantas locales y el agua es captada de ríos
cercanos.

CEDENAR S.A. E.S.P (CENTRALES ELÉCTRICAS DE NARIÑO) es la encargada
de generar, distribuir y comercializar energía eléctrica, en el Departamento de
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Nariño. La empresa se constituye en una Sociedad Anónima con la participación
de varios accionistas impulsando varios proyectos de gran envergadura que han
permitido el suministro de energía eléctrica no solo a la capital del Departamento
de Nariño, sino a los demás municipio.

El pasado mes de junio del presente año el Gobierno Nacional aprobó la
construcción de la interconexión eléctrica para todos los municipios del sur de la
costa pacífica15.

La construcción de la línea de San Bernardino que viene de Popayán a Guapi
(Cauca), que va a llegar a 115 kV hasta el municipio de Olaya Herrera (Bocas de
Satinga), (Nariño).

La línea que llegará a Francisco Pizarro (Salahonda) después de Guapi (Cauca),
es de 34.5 kV y la línea que viene desde Guapi (Cauca) a Francisco Pizarro
(Salahonda), también será construida en 115 V y ya será más fácil llevarla a
Tumaco en un recorrido de 30 km y así quedarán interconectados doblemente.

Este trabajo de interconexión por el municipio de Guapi (Cauca) garantizará 24h
de energía para las poblaciones de la costa y del pie de monte de Nariño, se
estima que el cronograma de construcción sea de 24 meses y en dos años se
tendría la línea la cual llevará desarrollo para la comunidad ya que todas las
poblaciones quedarían con doble circuito.

Educación: Los principales centros educativos a nivel secundaria y profesional se
encuentran en el casco urbano y en el área rural solo se tienen centros educativos

15

DIARIO DEL SUR. Aprueban interconexión eléctrica con el Cauca. San Juan de Pasto, martes, junio 16 de 2009. En:
http://www.diariodelsur.com.co/junio/16/tumaco.php
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a nivel primaria, a excepción de la comunidad de Chajal que cuenta con un curso
hasta séptimo y algunas otras con programas a distancia.
3.3 CARACTERÍSTICAS OCEANOGRÁFICAS

Mareas: Las mareas en la Ensenada de Tumaco, son de tipo semidiurno normal,
con dos pleamares y dos bajamares alternativas en periodos aproximados de 25
h, en términos generales, las mayores amplitudes de pleamar suceden con las
fases de luna llena y luna nueva, mientras las menores amplitudes van asociadas
con las fases de menguante y creciente de la luna. El rango es del orden de 3.5m;
presentándose las máximas de 4m a 4.5m en los meses de septiembre; el flujo de
mareas regula la circulación interna de la Ensenada, siendo de mayor intensidad
las de reflujo (marea saliente) con un promedio de 0.8 m/s y de 0.4 m/s para el
flujo.

Corrientes: La formación de corrientes en el Pacífico Colombiano ocurre en dos
capas, una capa superficial por encima del gradiente térmico y una inferior, por
debajo del máximo gradiente vertical de la temperatura. Entre ellas hay poca
interacción debido al fuerte gradiente que las separa y que no permite que se
desarrollen procesos de intercambio de energía térmica y cinética.

Las corrientes observadas en la ensenada de Tumaco dependen de la dinámica
de

mareas

como

principal

factor

generador.

Presentan

el

siguiente

comportamiento: durante la marea entrante las corrientes siguen la dirección
sureste, mientras que en el proceso de vaciado, la dirección predominante es
Noroeste (Marrugo y Gallo, 1988). En esta fase mareal, las corrientes se ven
adicionadas por el aporte de los caudales de los ríos que vierten en la cuenca
circundante (Patía, Mira, Rosario, Colorado).
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Adicionalmente se ha identificado corrientes superficiales de “deriva”, debidas a
vientos predominantes. Estas corrientes, poco significativas respecto a las de
mareas, pueden tomar direcciones de flujo, distintas a las de la corriente principal.

Oleaje: Las olas marinas son esencialmente movimientos ondulatorios a través
del cual se propaga energía. Puede ser clasificada de acuerdo a su fuerza
generadora, producida por el esfuerzo del viento sobre la superficie (olas
capilares), olas de viento (eólicas), por las fuerzas astronómicas del sol y la curva
de mareas, ondas generadas por terremotos submarinos que ocasionan tsunamis,
erupciones volcánicas y avalanchas en la costa.16

Por el tipo de corrientes y vientos predominantes, el mayor porcentaje de olas se
genera en el Sur occidente y el occidente, con longitudes de onda entre 20m y
40m y periodos entre 8 s y 15 s. El 80.7% de las olas están en el rango entre 0m y
2m de amplitud. Se ha detectado un 0.1% de olas que alcanzan de 5 m a 6 m de
alto (posiblemente durante tsunamis), para direcciones procedentes del SO y el O.
En la zona interior de la ensenada y el costado oriental de la isla del Morro, hay
una ausencia casi total de oleajes, pues las olas marinas rompen en los bajos que
delimitan la ensenada.

El oleaje debido a vientos locales, muestra la misma tendencia general descrita:
gran predominancia de las direcciones SO, S y SE con vientos ocasionales del O,
en el periodo enero a marzo con un significativo del 15% del Norte.

El oleaje debido a vientos oceánicos es aún más marcado en el cuadrante
suroeste, donde se genera el 57% de este tipo de olas. Nuevamente en la época

16

PINZON FLOREZ, Luisa Fernanda. Guía metodológica para diagnóstico ambiental en la zona costera del Pacífico
Colombiano y su aplicación en la ensenada de Tumaco. Bogotá, 2001. Trabajo de grado. Universidad de la Salle. Facultad
de Ingeniería Ambiental y Sanitaria. p. 29-43
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de enero a marzo hay un 10% de frecuencia de oleajes procedentes del Norte que
no vuelve a aparecer en el resto del año.

Según el Centro Control Contaminación del Pacífico, CCCP, cuando la dirección
de propagación del oleaje incide sobre la línea de playa con ángulos menores de
90° (entre 20° y 50°) con la corriente reflejada; formara como resultante una
corriente

paralela

a

la

costa

(denominada

corriente

deriva

de

litoral)

desplazándose entre la línea de rompientes y la playa. Esta corriente transporta el
material de sedimentos en suspensión (transporte litoral).

Temperatura Superficial del Agua: La distribución de la temperatura en la capa
superficial depende de la latitud, la estación del año y las corrientes marinas. Los
procesos físicos que afecta la mezcla, la evaporación, la condensación y la
precipitación. El calentamiento de las aguas superficiales solo se efectúa en horas
diurnas, alcanzando las temperaturas más altas después del medio día. La
energía solar que incide sobre la superficie del océano se reparte rápidamente a
las capas más profundas alcanzando 10 metros o más; así, el calor captado por el
océano durante el día se distribuye en un área de cierto espesor y no se pierde
fácilmente durante la noche.

Las características de la temperatura superficial del agua sobre la Ensenada de
Tumaco, muestran un comportamiento de aguas costeras ecuatoriales, las cuales
presentan temperaturas cálidas (superiores a 27OC), influenciadas por la radiación
solar. El área de estudio muestra dos sectores bien definidos: el primero sobre la
región oeste de influencia oceánica con temperaturas menores de 26.5 OC a
27.5OC. El segundo sobre la región interna de influencia costera, con valores
mayores de 28OC.
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Salinidad Superficial del Agua: Los cambios de la salinidad del agua en
superficie se deben principalmente a los procesos de evaporación y precipitación.
Durante el proceso de evaporación se pierde agua dulce en forma de vapor,
aumentando la concentración de sales en el agua. El proceso de precipitación
agrega agua dulce, provocando una disminución de salinidad.

La distribución de la salinidad del agua para el área de Tumaco, indica una zona
dulce en el sector interno, como consecuencia del aporte continental por medio de
varios ríos entre los que se cuentan el mexicano, Rosario, Curay y Tablones.

Densidad del Agua Superficial: La densidad del agua depende de su
temperatura, salinidad y presión (la más variable en el tiempo y espacio es la
temperatura del agua) y los factores que afectan a estas repercuten finalmente
sobre la densidad; la elevación de temperatura y el aporte de agua dulce,
disminuyen la densidad: el enfriamiento y la concentración por evaporación
aumentan.
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4. ENERGÍA UNDIMOTRIZ EN TUMACO

De acuerdo al IDEAM (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios
Ambientales). El estado hidrometeorológicos de los datos

promedios de la

ensenada de Tumaco, Nariño son los siguientes:

Tabla 3. Estado hidrometeorológico de Tumaco
Intensidad del viento en nudos

4 nudos (2,05 m/s)

Altura del oleaje en metros

1.2 metros (m)

Periodo del oleaje en segundos

11 segundos (s)

Dirección del viento

Noroeste

Dirección del oleaje

Sureste

Fuente: Autores

Para determinar el potencial del oleaje en la ensenada de Tumaco se tienen en
cuenta dos variables, la primera, la altura promedio que es la distancia entre la
cresta y el valle. La segunda variable es la dirección del viento, mientras más
estable sea la dirección del viento, más estable será la dirección del oleaje.

La potencia de las olas depende del cuadrado de la altura de la ola o, lo que es lo
mismo, de la velocidad del viento, y del periodo o frecuencia del movimiento. La
energía, potencia por metro de ola y la potencia media total, las hallaremos a
continuación utilizando expresiones matemáticas ya establecidas.
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Vale la pena recalcar que cuanto mayor sea la velocidad del viento incidente,
mayor será los valores de la energía y de la potencia de la ola.

Variables:

Peso especifico del agua de mar:

Gravedad en el ecuador:

Periodo del oleaje:

Altura del oleaje en metros:

Reemplazamos los anteriores valores en las expresiones matemáticas y tenemos:
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4.1 TECNOLOGÍA A IMPLEMENTAR EN TUMACO

Teniendo en cuenta los datos obtenidos relacionados con la potencia y las
características del oleaje en Tumaco, se hizo el respectivo análisis del
comportamiento de dichas variables, en el cual se concluyó que el dispositivo de
energía undimotriz que se va a analizar para determinar su factibilidad en la zona
de la ensenada de Tumaco es la Pelamis.

La Pelamis se encuentra diseñada para trabajar a 5km ó 10 km de la costa, en
lugares donde la profundidad varía entre los 50m y los 60m, es un sistema activo
ya que la energía se genera aprovechando el movimiento relativo de las partes
móviles del sistema. El origen de este movimiento es el propio oleaje que actúa
directamente sobre el dispositivo y lo acciona.

EL eje del convertidor está colocado paralelo a la dirección de avance de las olas.
Ésta disposición de avance de las olas, es la que permite que el anclaje pueda ser
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flojo. En la Figura 25. Se puede observar el tamaño real de uno de los
componentes fundamentales de la Pelamis, sistema de amarre.

Figura 25. Componentes del sistema de amarre de la Pelamis.

Fuente: http://oceanenergy.epri.com

La Pelamis son largas estructuras flotantes orientadas paralelamente a la
dirección de las olas. Las diferentes alturas a lo largo del dispositivo causan flexión
donde se conectan los segmentos, esta flexión hace que las bombas hidráulicas
actúen generando así energía.17

Tiene dos grados de libertad por cada uno de los cuerpos cilíndricos de la
estructura. En el eje vertical está colocada una junta articulada que oscila ante
movimientos de cabeceo y en el eje horizontal otra junta que oscila verticalmente,
por lo que

el conjunto

absorbe energía según dos direcciones: vertical y

transversal. En la Pelamis el punto de reacción no es el sistema de anclaje, sino
que la Pelamis aprovecha el movimiento relativo de unos módulos sobre otros, es
decir, tiene varios puntos de reacción.

17

Technology
White
Paper.
Wave
Energy
Potential
on
the
U.S.
Shelf.<http://ocsenergy.anl.gov/documents/docs/OCS_EIS_WhitePaper_Wave.pdf> Mayo 2006.
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A continuación se hace una descripción detallada de los diferentes subsistemas de
la Pelamis. Entre los cuales se encuentran el módulo de conversión de potencia
(Power Conversión Modules, PCM), la sección de acero estructural, el sistema de
amarre.

Tabla 4. Especificaciones del dispositivo Pelamis.
Estructura
Longitud total

150 m

Diámetro

3,5 m

Desplazamiento

700 t

Nariz

5m (Largo del cono inclinado)
3 Módulos de Conversión de
Potencia Independientes

Toma de Potencia
Peso Total de la Estructura

380 t

Modulo de Conversión de Potencia
4 x Pistones Hidráulicos (2 Tirón, 2
vaivén)

Toma de potencia
Velocidad de los Pistones

0 - 0,1 m/s

Potencia Almacenada Regulada

Acumuladores de Alta Presión

Presión de Trabajo

100 - 300 Bar
2 x Motores de Desplazamiento
Variable

Conversión de Potencia
Generador

2 x 125Kw

Velocidad del Generador

1500 rpm
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Tabla 4. (Continuación)
Potencia
Potencia Nominal
Tipo de Generador
Tensión del sistema

750kW
Asincrónico
3 - fases, 415/690VAC 50/60Hz
950kVA Voltaje Requerido (11kV ó
33kV)

Transformador

Amarre del sito
Profundidad

> 50m

Velocidad de las corrientes

< 1 nudo

Sistema de Amarre

Amarre Principal Holgado

Comparaciones
Equivalente de Turbina de GasCombustible

600ton/año

Equivalente Turbina de gas - Emisiones de
CO2

2000 ton/año

Fuente: Autores

A continuación, con base en la tabla 3, explica brevemente algunos de los
subsistemas de la Pelamis.

4.1.1 Módulo de conversión energética. Como se muestra en la Figura 26. Un
total de 3 módulos de conversión de potencia conecta los 4 tubos de acero
individualmente formando la Pelamis. El peso máximo de cada componente es
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menos de 3 toneladas para así permitir hacer remplazos usando el equipo de
levantamiento ligero.18

Figura 26. Esquema de los módulos de conversión de energía.

Fuente: http://oceanenergy.epri.com

El movimiento de cada modulo es resistido por los cilindros hidráulicos que
bombean aceite

a un acumulador que luego drena el fluido a una velocidad

constante hacia el motor hidráulico el cual se encuentra acoplado al generador.
Un intercambiador de aceite a agua es incluido para proporcionar carga termal
cuando se esté perdiendo carga en la red.

4.1.2 Sección tubular de acero. Hay un total de 4 secciones tubulares, las cuales
son el principal elemento del dispositivo. Cada sección es de 25m de largo y pesa
aproximadamente 70 toneladas. El tubo principal de cada sección es fabricado en

18

System level desing. Performance and costs for San Francisco California Pelamis offshore wave power plant.
<http://oceanenergy.epri.com> Diciembre 11 del 2004.
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segmentos utilizando placas de acero que son laminados. Una vez formadas, las
secciones individuales son soldadas juntas para formar un segmento.

4.1.3 Sistema de amarre. El sistema de amarre de la Pelamis

necesita ser

diseñado específicamente de acuerdo al sitio de implementación, este necesita ser
diseñado. Las condiciones de supervivencia, velocidad máxima de la corriente, la
profundidad del agua, densidad del suelo marino son factores que necesitan ser
considerados detalladamente en la fase de diseño. El sistema de amarre de la
Pelamis usa

una combinación de alambre de acero, cadenas, contrapesos y

sistema de anclaje, Figura 27.

Figura 27. Componentes del sistema de amarre

Fuente: http://oceanenergy.epri.com
94

Programa de Ingeniería Eléctrica
Universidad De La Salle

En la figura 28 se muestra algunos de los elementos del sistema de amarre
individual, el cual proporcionará al lector una muestra real del tamaño de alguno
de los componentes individuales.

Figura 28. Elementos del sistema de amarre

Fuente: http://oceanenergy.epri.com

El sistema de amarre ha sido diseñado para utilizar la mínima cantidad de espacio
y suelo marino, reducir los costos de la infraestructura19

4.2 INTERCONEXIÓN ELÉCTRICA Y DE COMUNICACIÓN.

Cada Pelamis cuenta con un transformador que eleva la tensión en el generador.
La elección del nivel de tensión corresponde a los requerimientos de la red de
19

Sistema
de
amarre.
Compañía
<http://www.pelamiswave.com>. 2007.

Pelamis

Wave
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interconexión y al diseño de interconexiones eléctricas de la zona. Un cable
elevador flexible está conectando a la Pelamis a una caja de paso, ubicada en el
suelo marino.

Figura 29. Componentes de la interconexión eléctrica

Fuente: Autores

Este enfoque reduce el número de cables elevadores requeridos y hace que el
mantenimiento de los cables sea más accesible desde la superficie. Los cables
elevadores y los de puente se someten a numerosas cargas cíclicas y es muy
probable que no se necesite remplazar los cables en 10 años.

Los cables que se utilizan son cables de 3 fases con un núcleo de fibra. Este
núcleo de fibra se utiliza para establecer una comunicación entre la Pelamis y el
sistema supervisión del dispositivo ubicado en la costa. El diagnostico remoto de
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las características

del dispositivo permite que se reduzcan los requisitos de

intervención en el dispositivo y también ayuda a optimizar el funcionamiento de la
Pelamis.

Cableado submarino: Los cables umbilicales actualmente están siendo utilizados
para comunicar los parques de olas en mar adentro con las subestaciones
eléctricas ubicadas en las costas, estos tipos de cables también son utilizados en
la industria petrolera (plataformas). Teniendo en cuenta estos precedentes al igual
que la necesidad de disminuir al máximo el riesgo de daño ambiental, en la zona
costera, para éste se va a utilizar este tipo de cable.

De acuerdo a las especificaciones técnicas de cada unidad de Pelamis, tenemos
que para el parque de olas el cual está formado por un grupo de 3 Pelamis, la
potencia de salida del sistema en conjunto es de 2.25 MW y la tensión es de 33kV,
por lo cual se escoge el cable submarino tripolar de media tensión.

Figura 30. Cable Submarino tripolar de media tensión

Fuente:http://www.centelsa.com.co/userfiles/catalogos/
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Los cables de media tensión manejan valores comerciales de tensión de 5 kV,
15kV, 35 kV, nosotros manejaremos una tensión de 33kV en el sistema por lo que
seleccionamos un cable que maneje una tensión de 35 kV.

Tabla 5. Cables Submarinos tripolares de Media Tensión

Fuente: http://www.centelsa.com.co/userfiles/catalogos

Para nuestro diseño se escoge un cable Tripolar (3/0) AWG con las siguientes
especificaciones técnicas:

1. Este cable tiene una temperatura de operación de 90ºC en operación
continua, 130º en emergencia y 250ºC º en condiciones de corto circuito
2. Tensión/nivel de aislamiento

35kV/100%

3. Calibre (AWG)

3/0

4. Espesor de aislamiento (mm)

8,76

5. Diámetro externo (mm)

92

6. Peso total(kg/m)

14460
98

Programa de Ingeniería Eléctrica
Universidad De La Salle

7. Resistencia AC a 90ºC (ohm/km)

0,2641

8. Resistencia Inductiva (ohm/km)

0,156

9. Resistencia capacitiva (Ohm/km)

18246

10. Corriente (A)

285

Con el objetivo de proteger adecuadamente los cables de daños como el que
puede causar el ancla de un bote pesquero, el cable es enterrado entre suaves
sedimentos a lo largo de una ruta determinada. Estos cables también se protegen
por secciones con tubería de acero cuando el lecho marino es muy rocoso.

Figura 31. Diseño del sistema y conexiones eléctricas

Fuente: Autores
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4.3 SISTEMA DE CONTROL

En la parte física el control es llevado a cabo por un colector de escape y de
admisión, los cuales se encargan de regular el caudal de aceite que fluye desde
los cilindros hidráulicos hasta el acumulador y el tanque de almacenamiento, y
viceversa.

Las

válvulas

de

mayor

tamaño

están

controladas

por

las

electroválvulas, éstas son un conjunto de válvulas similares en funcionamiento a
los relés.

El sistema permite que el control se haga de forma independiente en una estación
central, la cual actúa como puente de comunicación entre un PC externo situado
en la costa y los sistemas de control en cada junta.

Hace unos años la comunicación se realizaba a través de Ethernet externo o
utilizando radio módem, sin embargo actualmente la comunicación se realiza
utilizando cables de fibra óptica de banda ancha dentro del cable principal de
alimentación junto con sistemas de conexión de alta capacidad en banco de banda
y baja capacidad ya que al implementar ambos sistemas se aumenta la tolerancia
a fallos.

El sistema remoto permite tener un control total de los parámetros del dispositivo
(alarmas, indicadores de estado, configuración hidráulica, potencia absorbida y
generada) a través del sistema de control de la Pelamis y de inspección de datos
lo cual se hace utilizando un sistema separado, el cual incluye la transmisión de
imágenes desde cámaras incrustadas dentro de la maquina y en el agua en el
sistema de amarre.
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4.4 RENDIMIENTO DEL DISPOSITIVO “PELAMIS”

El desempeño del dispositivo

depende de las condiciones climáticas, entorno

oceanográfico y de la Pelamis como tal, su rendimiento estructural, eléctrico y
físico.

Diagramas del recurso de energía de las olas fueron creados para cada mes y
fueron utilizados para hacer los cálculos de la producción de energía, lo que
permitió definir los valores de las demás variables. En la tabla 6. Se muestran los
datos obtenidos.

Tabla 6. Desempeño de la Pelamis.
Capacidad nominal del dispositivo
Energía anual absorbida

750kW
1,229 MWh/año

Disponibilidad del dispositivo

85%

Eficiencia de conversión energética

80%

Generación anual

668 MWh/año

Energía promedio de salida

76 kW

Fuente: Autores

Costos: La implementación

de tecnologías como la Pelamis precisa de altos

costos de inversión. Los altos costos se deben a la necesidad de construir grandes
estructuras para captar una cantidad significativa de energía.

Los costos de operación son relativamente bajos en los dispositivos costeros
(bastantes más altos en los aparatos alejados de la costa), ya que no existen
costos de combustibles, y los costos de operación, reparación y mantenimiento
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anuales solo representan entre un 3 a un 8 por ciento de los costos de inversión.
Sin embargo, habrá costos de seguros que podrán ser altos en los primeros años
ya que la experiencia en la tecnología es limitada.
Según estudios realizados en Chile20 se estima que el valor aproximado del kWh
es de $0.427 USkWh. El coste de la energía obtenida con los aparatos captadores
de la energía de las olas es altamente dependiente del interés.
La tabla 7. Costos preliminares de cada Pelamis21 Se elaboró basándose en los
análisis hechos en el artículo System level desing, performance and costs for san
Francisco California Pelamis offshore wave power plant, tomado de la página
http://oceanenergy.epri.com, en el cual se hacen los costos preliminares de cada
Pelamis.

Tabla 7. Costos preliminares de cada Pelamis.

Fuente: http://oceanenergy.epri.com
20

VERGARAY MUÑOZ, Jaime. Generación eléctrica mediante el oleaje marítimo costero. Universidad de Chile. Octubre
2008.
21

System level desing. Performance and costs for San Francisco California Pelamis offshore wave power plant. En:
http://oceanenergy.epri.com
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Se observa que los costos iníciales para implementare este tipo de tecnología son
muy elevados, pero debemos tener en cuenta que el Municipio de Tumaco no está
conectado al Sistema Interconectado Nacional, y el precio del

kWh es más

costoso, este sistema se aplicaría para la seguridad y la calidad de vida de los
habitantes.

4.5 ANÁLISIS POR MEDIO DEL SOFTWARE RETSCREEN

”El

Centro de Apoyo a la Decisión de Energía Limpia RETScreen International

busca incrementar la capacidad de planificadores, los que toman las decisiones y
la industria para implementar proyectos de energía renovable y eficiencia
energética. Este objetivo es logrado: desarrollando herramientas de toma de
decisiones (por ejemplo el Software RETScreen) que reduce el costo de los
estudios de prefactibilidad; difunde conocimientos para ayudar a tomar mejores
decisiones; y capacitando a la gente para analizar mejor la viabilidad técnica y
financiera de posibles proyectos.

El Software de Análisis de Proyectos de Energía Limpia RETScreen International
es una herramienta de apoyo para la toma de decisiones, única en su género,
desarrollada con la contribución de muchos expertos del gobierno, industria y
académicos. El software proporcionado es gratuito, puede ser usado en todo el
mundo para evaluar la producción de energía y ahorros, costos del ciclo de vida,
reducción de emisiones, aspectos financieros y de riesgos de varios tipos de
tecnologías de energía eficiente y renovables. El software también incluye bases
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de datos de productos, costos y climáticos; y un manual de usuario en línea
detallado22.

Este software nos permite la posibilidad de realizar estudios económicos y de
factibilidad para proyectos de energías renovables con apoyos en bases de datos
tales como la National Aeronautics and Space Administration (NASA) que nos
brinda un completo informe sobre el estado climático y datos ambientales de
cualquier lugar del mundo.

Descripción de los datos requeridos por el programa

El software retscreen nos muestra un grupo de celdas, de entrada y salida de
datos, requeridos para la utilización del programa, las cuales se muestran a
continuación:

Tabla 8. Celdas de entrada y salida de datos

Fuente: Autores
22

Descripción

general

software

retscreen

tomado

http://www.retscreen.net/es/centre.php
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Tabla 9. Datos de entrada software retscreen
Datos de Entrada
Parámetros De Emisión
Derechos de transacción por créditos GEI

10%

Factor de gases de efecto invernadero GEI

0.477

Parámetros financieros
Tasa de inflación

5,5%

Tiempo de vida del proyecto

25 años

Relación de deuda

70%

Tasa de interés de la deuda

25%

Duración de deuda

25 Años

Costos iníciales

(*) Ver
nota

Sistema eléctrico de potencia del caso propuesto
Tarifa de exportación de electricidad US$/MWh
Factor de utilización

90
80%
(*) Ver
nota

Capacidad de generación eléctrica
(*)Nota: Los datos faltantes son los correspondientes a cada
alternativa simulada.
Fuente: Autores
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Análisis Central Undimotriz en Tumaco (Nariño)
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Generación de Energía Con Motores diesel
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Los costos de Administración, Dirección e Imprevistos, expresados en porcentaje
del costo directo total se estiman en:

Ingeniería = 15%
Imprevistos = 10%

El costo del kW instalado se calcula mediante la siguiente relación:

Tabla 10.Analisis Financiero
Alternativa
Costo Total del Proyecto COP
Costo del Kilovatio Generado
(COP$/kW)
Fuente: Autores

Central Undimotriz
(Tumaco)

Generación de Energía
con Motores Diesel

32.812.650.000

809.250.000

14583

360

Observando la tabla anterior y teniendo en cuenta que actualmente en Colombia el
costo del kilovatio hora se encuentra alrededor de los 80 pesos colombianos,
vemos que son proyectos en los cuales el valor de la energía es demasiado alto y
además económicamente muy costosos, Por lo cual son proyectos poco viables
pero no obstante pueden ser una posible solución a una crisis energética, además
la energía de las olas es una energía renovable y muy limpia.

El análisis financiero nos muestra unos valores de pago del proyecto durante los
25 años de vida del mismo y el valor de su producción de energía exportada a
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países vecinos por año. En la parte de viabilidad financiera el proyecto nos
muestra un análisis de los valores TIR (Tasa de Interés de Retorno) del proyecto y
los años en los cuales se debe pagar el capital financiado del proyecto.

La grafica que nos presenta la simulación nos ilustra el flujo de caja acumulado el
cual la parte negativa nos representa el tiempo y cuantía del proyecto hasta llegar
a un punto de equilibrio en donde claramente podemos observar que el proyecto
comienza a ser rentable, para el caso colombiano los proyectos presentados en
este documento son poco viables debido al elevado costo de inversión inicial.

Tabla 11.Analisis de Emisiones GEI
Alternativa
Factor de Emisión GEI
(kgCO2/kWh)
Emisiones GEI Caso Base (tCO2)
Emisiones GEI Caso Propuesto
(tCO2)
Reducción Anual Bruta de
Emisiones (tCO2)
Derechos de Transacción por
Créditos GEI (%)
Reducción de Emisiones GEI
Anual Neta (tCO2)
Fuente: autores

Central Undimotriz
(Tumaco)

Generación de Energía
con Motores Diesel

0,477

0,477

7917,2

7917,2

395,2

14737,8

7521,3

-6820,6

10

10

6769,2

-6138,5

El uso de combustible fósil genera impactos ambientales que perjudican la
atmósfera, de ahí el compromiso internacional de disminuir la contaminación que
causa el efecto invernadero; por eso cada vez son más los países que se unen a
la generación de nuevos métodos de producción de energía alternativa.
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La mayor ventaja que ofrece esta alternativa es generar energía de bajo impacto
ambiental, así como en algunos casos, el bajo costo de generación ya que la
fuente primaria es natural.

Con el fin de estimar las emisiones generadas por cada una de las alternativas de
generación de energía estudiadas, sugerimos la utilización de un factor de emisión
de 0,477 kgCO2/kWh), Con el que se estimó la cantidad de emisiones del
contaminante, generada por los dos casos en estudio. El calculo de los datos
arrojados por la simulación de software Reetscreen nos permite observar que se
obtiene una disminución de emisiones debido a que se esta produciendo energía
sin utilizar combustible fósil.

La mayor ventaja que ofrece la Energía de las olas al ser reemplazada por el
actual sistema de energía por medio de motores Diesel, es que genera energía de
bajo impacto ambiental, a pesar de que el costo de generación es un poco alto,
Sabemos que la fuente primaria es natural.

El deber de crear nuevas alternativas para la generación de energía limpia esta
en nuestras manos, debido a que por el uso desmedido de combustibles fósiles
hemos generado impactos ambientales que perjudican la atmósfera, es por eso
cada vez son más los países que se unen a la generación de nuevos métodos de
producción de energía alternativa.
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CONCLUSIONES

La energía undimotriz como fuente de energía alternativa tiene un enorme campo
por explorar, pero para lograr que éste tipo de energía se desarrolle a su máximo
nivel, es necesario lograr que las tecnologías actuales, sean más amables en el
costo de inversión inicial y con el medio ambiente, para aprovechar al máximo el
potencial energético de las olas.

Con base a los datos obtenidos en tiempo real por el Instituto de Hidrología,
Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), se calculó el
potencial energético en la ensenada de Tumaco, siendo aproximadamente de 15
kW/m, lo cual es un valor considerable para generar energía eléctrica en el
municipio de Tumaco.

Debido a que la tecnología del aprovechamiento de la energía undimotriz

es

novedosa e incipiente, existen y surgen nuevas ideas de dispositivos, lo cual es
muy interesante tener gran variedad y así elegir la tecnología adecuada para la
zona marítima y este estudio es uno de los primeros adelantos de energía
undimotriz en Colombia para estar involucrados en este tema ya que éste país
posee dos océanos.

Se analizó las características del oleaje en la costa pacífica colombiana y las
tecnologías actuales, se concluye que la Pelamis es la tecnología más apropiada
para la generación de electricidad, teniendo en cuenta las experiencias
internacionales.

La bahía de Tumaco, es una excelente locación para la implementación de un
parque de olas ya que cuenta con las siguientes características:
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El estado hidrometeorológico de la zona es el adecuado, este incluye
características como la intensidad del viento en nudos, la altura del oleaje
en metros, el periodo del oleaje en segundos, la dirección del viento y la
dirección del oleaje

La salida de aguas residuales al mar, lo cual reduce

el costo de la

transmisión por cable al igual que disminuye la dificultad de los permisos
para la implementación de estos.

Existe un monitoreo y control del comportamiento ambiental de la bahía
por parte Centro Control Contaminación del Pacífico (CCCP), lo que
permitirá en el momento de la implementación del sistema Pelamis
observar, analizar y controlar los cambios que se puedan presentar a nivel
ambiental.

Teniendo en cuenta los problemas de seguridad interna que presenta la
zona y el riesgo que se corre en infraestructura, en costos, etc., la bahía de
Tumaco cuenta con el constante control por parte de la Armada nacional, lo
cual garantiza seguridad y protección de los aspectos antes mencionados.
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RECOMENDACIONES

Para la implementación de un parque de olas en la bahía de Tumaco es
necesario:

Hacer

una

detallada

caracterización

del

comportamiento

hidrometeorológico, teniendo en cuanta también el comportamiento
climático de la zona de implementación,

para así evaluar el impacto de

estos sobre el rendimiento del sistema como tal.

Analizar el impacto que podría tener la Pelamis en el medio ambiente,
para así generar y ejecutar proyectos paralelos a la implementación del
sistema con el objetivo de contrarrestar los posibles efectos ambientales.

Desarrollar un plan detallado de implementación en el cual se deben tener en
cuenta

Diseño detallado de los diferentes subsistemas (sistema Estructural, unidad
de conversión energética, sistema de potencia, sistema de amarre, sistema
de interconexiones eléctricas y de comunicación, cableado submarino,
cableado terrestre e interconexión de redes, Sistema de control, entre
otros).

Planificación detallada de la construcción (tiempos) y financiación (costos)
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De acuerdo a los datos obtenidos en la simulación del Software Retscreen se
observa que comercialmente la aplicación de este tipo de alternativa hasta la
actualidad no es viable, debido que el costo del kilovatio hora es muy elevado,
comparado con el kilovatio hora actual, pero es muy notable que ésta región al ser
una Zona No Interconectada al Sistema Interconectado Nacional, la calidad de la
energía no es optima, lo cual es muy importante incentivar y explorar este tipo de
energía, ya sea con apoyo del estado o por empresa privada ya que es una
posible solución para los habitantes de las zonas costeras de Colombia.

121

Programa de Ingeniería Eléctrica
Universidad De La Salle

BIBLIOGRAFÍA

[1] Programa de las Unidas para el Medio Ambiente. Disponible en Internet:
http://www.pnuma.org/

[2] Descripción del Sistema Eléctrico Colombiano. Disponible en Internet:
http://www.xm.com.co/Pages/DescripciondelSistemaElectricoColombiano.aspx

[3] La Ola. Disponible en Internet. http://es.wikipedia.org/wiki/Ola

[4] SITIO, SOLAR. La nueva central de captación de energía de las olas en
Portugal y otros sistemas de obtención de energía en el mar. Disponible en
Internet: http://www.sitiosolar.com> 2002.

[5]

LA

ENERGIA

MARINA.

Disponible

en

Internet:

http://www.iberdrolarenovables.es/wcren/gc/es/corporativos/fuerzas_accesibilidad.
html#ENERG%C3%8DA%20MARINA

[6] Generación de energía a través de las olas. Disponible en Internet:
http://www.textoscientificos.com/energia/generacion-energia-olas. 24 Enero 2009.

122

Programa de Ingeniería Eléctrica
Universidad De La Salle

[7] FERNÁNDEZ DÍEZ, P. Técnicas para aprovechar la energía de las olas.
Fuente Red Temática Europea para la Energía por Olas. Publicación del
departamento de Ingeniería Eléctrica y Energética. Universidad de Cantabria.
2002.

[8] GONZALEZ ROMERO, A. Tecnologías para el aprovechamiento de la energía
de las olas y de las corrientes marinas. Boletín de inteligencia tecnológica.
Disponible

en

Internet:

<http://www.innovamar.org/descargas/boletinENERGIASMARINAS.pdf> Enero de
2009.

[9] GONZALEZ ROMERO, A. Tecnologías para el aprovechamiento de la energía
de las olas y de las corrientes marinas. Boletín de inteligencia tecnológica.
Disponible

en

Internet:

<http://www.innovamar.org/descargas/boletinENERGIASMARINAS.pdf> Enero de
2009.

[10]

MINISTERIO

DE

DEFENSA,

DIRECCIÓN

GENERAL

MARÍTIMA.

Compilación oceanográfica de la cuenca pacífica colombiana. 2002

[11] MINISTERIO DE DEFENSA, DIRECCIÓN GENERAL MARÍTIMA. Aportes al
Entendimiento de la Bahía de Tumaco. Centro Control Contaminación del Pacífico,
CCCP, 2003. P. 73.

123

Programa de Ingeniería Eléctrica
Universidad De La Salle

[12] DIRECCIÓN GENERAL MARÍTIMA. Fondeo de la primera boya de oleaje en
el Pacífico colombiano. 20 de Febrero del 2006.

[13] DÍAZ, Diana Katerine, ARANGO, Juliana María. Diseño del plan de manejo
ambiental de las unidades de la Armada Nacional de Colombia con sede en San
Andrés de Tumaco: Centro de Control de Contaminación del Pacífico CCCP,
capitanía no.2 CP2 y estación de guardacostas de Tumaco EGTUM. Bogotá,
2007. Trabajo de grado. Universidad de la Salle. Facultad de Ingeniería Ambiental
y Sanitaria.

[14] GOULDEN ABLER, Peter. Modelo de difusión de et. 1972. Ed: Ordóñez, 1999

[15] DIARIO DEL SUR. Aprueban interconexión eléctrica con el Cauca. San Juan
de

Pasto,

martes,

junio

16

de

2009.

Disponible

En:

http://www.diariodelsur.com.co/junio/16/tumaco.php

[16] PINZON FLOREZ, Luisa Fernanda. Guía metodológica para diagnóstico
ambiental en la zona costera del Pacífico Colombiano y su aplicación en la
ensenada de Tumaco. Bogotá, 2001. Trabajo de grado. Universidad de la Salle.
Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria. p. 29-43

[17] Technology White Paper. Wave Energy Potential on the U.S. Outer
Continental.

Disponible

en

Internet:

<http://ocsenergy.anl.gov/documents/docs/OCS_EIS_WhitePaper_Wave.pdf>
Mayo 2006.
124

Programa de Ingeniería Eléctrica
Universidad De La Salle

[18] System level Desing. Performance and costs for San Francisco California
Pelamis

offshore

wave

power

plant.

Disponible

en

internet:

<http://oceanenergy.epri.com> Diciembre 11 del 2004.

[19] Sistema de amarre. Compañía Pelamis Wave Power, Environmental
Characteristics (Materials). Disponible en Internet: <http://www.pelamiswave.com>.
2007.

[20] VERGARAY MUÑOZ, J. Generación eléctrica mediante el oleaje marítimo
costero. Universidad de Chile. Octubre 2008.

[21] System Level Desing. Performance and costs for San Francisco California
Pelamis

offshore

wave

power

plant.

Disponible

en

Internet:

http://oceanenergy.epri.com

[22] Descripción general software Retscreen tomado el 12 de Septiembre de 2009.
Disponible en Internet: http://www.retscreen.net/es/centre.php

125

Programa de Ingeniería Eléctrica
Universidad De La Salle

ANEXOS

Anexo A. Diferentes Dispositivos para Extraer la Energía de las Olas.

www.coriolisblog.wordpress.com
Anexo B. Archimedes Wave Swing (AWS).

comunidad.eduambiental.org/file.php/1/curso/.../capitulo22.pdf
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Anexo C. Cuenca Pacífica Colombiana y delimitación de su zona costera.

Instituto de Hidrología, Meteorología y estudios ambientales. IDEAM

Anexo D. Prototipo de una pre-producción de una Pelamis

www.coriolisblog.wordpress.com
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ANEXO E. Pelamis mar adentro

http://drawing-dreams.blogspot.com/2008_10_01_archive.html
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